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geológico. 
En los últimos años se ha vivido un auge en la construcción de nuevas líneas de velocidad en el 
continente europeo. Estas nuevas construcciones tienen como objetivo crear una red de 
transporte rápida y eficaz tanto para viajeros como para mercancías. Dicho objetivo se ve 
dificultado cuando las líneas deben atravesar accidentes geográficos. La única solución a este 
problema es la construcción de largos túneles de base que permitan trazados favorables para 
las ramas de alta velocidad. La construcción de un túnel de base es una obra compleja desde el 
punto de vista ingenieril ya que debe intentar afectar lo menos posible el entorno y además 
debemos hacer frente a la incertidumbre y heterogeneidad del terreno cuando nos 
encontramos con coberteras de varios centenares de metros. 
El objetivo de este trabajo es hacer una primera aproximación a los aspectos más importantes 
que se deben tener en cuenta durante la fase de proyecto y construcción de la infraestructura. 
Para ello se ha hecho una búsqueda bibliográfica en la literatura existente intentando explicar 
cómo deberíamos enfrentarnos a un proyecto de tal envergadura.  
Los aspectos que se han estudiado han sido los aspectos geométricos, los aspectos 
geotécnicos, los aspectos geológicos y los aspectos topográficos. Cabe destacar que los 
aspectos geométricos no están ya condicionados por el gálibo de los trenes que circularán sino 
por los efectos aerodinámicos que se producen durante el paso de los trenes por el túnel. 
Estos efectos han tomado protagonismo debido al aumento de la velocidad de circulación y al 
aumento de la longitud de los túneles. Los aspectos geotécnicos están marcados por los 
nuevos métodos de construcción más seguros y con velocidades de avance cada vez más 
elevadas. Los aspectos geológicos tienen una gran importancia ya que de la buena 
planificación del estudio geológico dependerá el nivel de incertidumbre que tengamos sobre el 
terreno durante la construcción. Los aspectos topográficos cobran gran importancia durante la 
fase de construcción ya que es el momento en el que se plasma sobre el terreno todo trabajo 
previo y éste debe ser ejecutado correctamente. 
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Abstract 
Title: Approximation to the planning and construction of long railway tunnels 
Author: Alejandro Gallego Aragón 
Supervisor: Andrés López Pita 
Keywords: Tunnels, high speed train, aerodynamic effects, TBM, tunnel lining, geologic 
reconnaissance  
In recent years, we have experienced a boom in the construction of high-speed railway line in 
Europe. This new infrastructures have been designed to create a fast and efficient transport 
network for passengers and goods. This goal gets trouble the new lines have to cross 
landforms. The solution to this problem is the construction of long base tunnels that allow 
propitious tracks for the high-speed trains. The construction of base tunnels is a complex work 
from an engineering point of view because it has to try to perturb its environment as little as 
possible and we have to deal with the uncertainty and heterogeneity of the ground when we 
have coverts of several hundred meters. 
The aim of this study is to make a first approach to the most important aspects that have to be 
taken into account during the design and construction of the tunnel. To achieve this goal a 
literature research has been done in order to try to explain how we should face to a project of 
this magnitude. 
The aspects studied were the geometric aspects, geotechnical aspects, geological aspects and 
topographic aspects. Note that the geometric aspects are no longer constrained by the gauge 
of the trains but by the aerodynamic effects that occur during the passage of the train. These 
effects have more importance now due to the increase of the speed circulation and the length 
of the tunnels. The geotechnical aspects are marked by new construction methods that are 
now safer and faster. The geological aspects have a great importance because a geological 
survey well planned reduces the level of uncertainty we have on site during the construction. 
Topographic aspects loom large during the construction phase as it is the time when all the 
previous work has to be reflected on the ground and it has to be well executed. 
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1 Introducción  
 
1.1 Introducción 
 
Un túnel es una construcción subterránea de carácter lineal cuyo principal objetivo es 
establecer comunicación entre dos puntos salvando obstáculos naturales, siendo normalmente 
estos, macizos montañosos o grandes cursos de agua. Existe una gran variedad en el uso de los 
túneles, estos pueden ser carreteros, ferroviarios, para la conducción de gas, agua o 
petróleo,…  
 
Un túnel es una obra compleja desde el punto de vista ingenieril ya que tiene que minimizar 
las afecciones (limitación de subsidencias, mantenimiento de las condiciones de los acuíferos, 
etc.) en un medio, el terreno, que presenta una elevada incertidumbre y heterogeneidad. 
 
La construcción de túneles es un hecho del que se tiene constancia desde tiempos antiguos, el 
túnel más antiguo del que se tienen referencias es el de Babilonia mandado construir por 
Semiramis bajo el rio Éufrates para comunicar el Palacio y el Templo de Belos en el año 2200 
a.C. Sin embargo, es la aparición del ferrocarril en el siglo XIX la que provoca un gran auge en la 
construcción de túneles para poder salvar rampas de gran magnitud. El túnel de Terrenoire 
(Francia), inaugurado en 1832, es uno de los primeros túneles ferroviarios construidos. Es 
hacia la segunda mitad del siglo XIX cuando se inició la construcción de grandes túneles que 
permitieron cruzar los Alpes. Como ejemplo de ello tenemos el túnel del Fréjus, inaugurado en 
1871, con una longitud de 13,688 km que conecta Francia con Italia. En 1882, se inaugura en 
Suiza el túnel de Saint Gothard con 15 km de longitud que unía las localidades de Göschenen y 
Airolo. Ya en 1906 se inaugura el túnel del Simplon que une Suiza e Italia con una longitud de 
19,823 km y mantuvo el título de túnel ferroviario más largo del mundo hasta 1982. 
 
Con el desarrollo de la Alta Velocidad en el ferrocarril, los túneles ferroviarios tienen como 
objetivo poder diseñar trazados favorables para las ramas de alta velocidad que deben cumplir 
con unos estándares de confort y rapidez que cada día son más elevados si se quiere que el 
ferrocarril sea competitivo respecto a otros medios de transporte.  Así pues, se ha tendido en 
los últimos años a la construcción de túneles de base con trazados casi rectilíneos dejando así 
atrás los trazados helicoidales que se diseñaron en los primeros túneles ferroviarios 
transalpinos.  
 
Es posible clasificar en diversas categorias el gran número de túneles ferroviarios que existen 
en el mundo. La primera clasificación que se puede hacer es la de túnel artificial (falso túnel) o 
túnel de mina. La construcción de túneles artificiales, excavados a cielo abierto y luego 
cubiertos, ha aumentado considerablemente al ser una buena solución para el impacto 
ambiental que tanta importancia ha cobrado estos años. También podemos clasificar los 
túneles en función de su ubicación, urbanos e interurbanos. Los túneles urbanos se 
caracterizan por la gran cantidad de tráfico que soportan al utilizarse en el acceso de las 
estaciones de grandes ciudades. La clasificación por la altitud a la que se encuentran es 
bastante frecuente, se pueden distinguir 3 categorias: 
 
- Túneles de cota: De corta longitud y característicos en los trazados de alta montaña. 
- Túneles de altitud media: Tienen ya una montera importante, son de longitud media. A 
este tipo de túnel pertenecen la mayoría de los grandes túneles existentes en el siglo 
XIX y XX. 
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- Túneles de base: Son los de cota más baja y los de mayor montera, de ahí reciben el 
nombre ya que atraviesan la montaña por la base (por el valle). Son los que presentan 
mayores dificultades por su considerable longitud, por las fuertes descompresiones de 
las rocas y por las elevadas temperaturas. Éstos son los necesarios para el servicio en 
alta velocidad, ahorrándose así la necesidad de viaductos y grandes terraplenes.  
 
1.2 Objetivo 
 
Los túneles son infraestructuras que tienen un carácter singular ya que no se les puede aplicar 
el proyecto tipo que se aplicaría a cualquier proyecto de un tramo de AV a cielo abierto. La 
implantación en el terreno, características geométricas de alzado y perfil, la sección transversal 
y los métodos de construcción están estrechamente ligados a la geología, tipos de terreno, 
volumen de tráfico, zona rural o urbana, etc. El principal objetivo de este trabajo es determinar 
y explicar los diferentes aspectos y criterios a tener en consideración durante la fase de 
proyecto y planificación de un túnel ferroviario de gran longitud. Los aspectos estudiados han 
sido: 
 
- Aspectos geométricos: se analizan todos los criterios a tener en cuenta para poder 
determinar el eje principal del túnel así como como los criterios que influyen en el 
dimensionamiento de la sección transversal. 
- Aspectos geotécnicos: se analizan los esfuerzos geomecánicos que actúan sobre el 
túnel y los diferentes métodos constructivos que existen para así poder determinar 
cuál es el más apropiado en función del terreno a excavar. 
- Aspectos geológicos: se analizan los diferentes procedimientos y ensayos para 
determinar las características físicas del terreno. 
- Aspectos topográficos: se analizan las diferentes técnicas empleadas para controlar la 
evolución de la excavación y el diseño de la red geodésica exterior. 
 
1.3 Pricipales tuneles ferroviarios de gran longitud 
 
1.3.1 Túnel de base de Saint-Gothard 
 
El túnel de base de Saint-Gothard se sitúa en la línea Milán-Zurich y forma parte del proyecto 
NLFA, dicho proyecto (Nuevas Líneas Ferroviarias a través de los Alpes) consiste en la 
construcción de vías de alta capacidad para el transporte de mercancías para así 
descongestionar las carreteras suizas. Con una longitud de 57 km será el túnel ferroviario más 
largo del mundo cuando entre en funcionamiento en 2017.  
 
Se trata de un túnel bitubo de 52 m2 de sección y cuyo trazado se ha diseñado para evitar 
terrenos problemáticos desde el punto de vista geológico. La perforación se inició desde 5 
frentes (Erstfeld, Amsteg, Sedrun, Faido y Bodio), ha tenido una duración de 15 años y se 
acabó en 2011, desde entonces, se están realizando los trabajos de montaje de vía e 
instalación de equipamientos. Cabe destacar el hecho de la construcción de una estación 
subterránea aprovechando el pozo de excavación de Sedrun. 
 
Su coste será de aproximadamente 8150 millones de euros y se pretende reducir el tiempo de 
trayecto entre Milán y Zurich a 2 horas y 40 minutos pudiendo circular los trenes de pasajeros 
a 250 km/h y los de mercancías a 160 km/h. Esta infraestructura no se entendería sin la 
construcción de otros dos túneles de base, Zimmerbegr y Ceneri de 20 y 15.4 km de longitud 
respectivamente, formando así el eje del Saint-Gothard. 
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Figura 1. Perfil longitudinal del túnel de base de Saint-Gothard. Fuente (57) 
 
1.3.2 Túnel de base del Mont d’Ambin 
 
El túnel de base del Mont d’Ambin se situa entre la localidad francesa de Saint Jean de 
Maurienne y la localidad italiana de Susa. Es la infraestructura más importante de la nueva 
línea Lyon-Turín y tendrá una longitud de 56,9 km. Esta nueva línea es de gran importancia ya 
que cuando esté acabada permitirá la interconexión de 5000 km de líneas ferroviarias. 
Actualmente el tráfico de mercancías (13 millones de toneladas) que realiza dicho itinerario 
utiliza el túnel de Frejus. La nueva infraestructura tendrá una capacidad para 40 millones de 
toneladas. 
 
Se trata de un túnel bitubo con 10,5 m de diámetro cada uno. Se ha planeado realizar su 
perforación a través de 5 puntos de ataque (Saint Jean de Maurienne, Saint-Martin-la-Porte, La 
Praz, Villarodin-Bourget/Modane y Susa), se espera que la perforación del túnel pueda 
empezar en 2015 y tendrá una duración estimada de 10 años. 
 
Figura 2. Esquema del túnel de base del Mont d’Ambin. Fuente (62) 
 
1.3.3 Túnel de base del Brenner 
 
El túnel de base del Brenner se sitúa en el eje ferroviario Innsbruck-Verona y tendrá una 
longitud de 55 km. El paso del Brenner ha experimentado en los últimos años un gran aumento 
de tráfico que lo ha convertido en un “cuello de botella”. Así pues el nuevo túnel permitirá la 
circulación de trenes de pasajeros a una velocidad de 250 km/h y de trenes de mercancías de 
hasta 3000 tn. 
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Se trata de un túnel bitubo de 8,1 m de diámetro cada tubo. En la actualidad se están 
perforando las galerías de reconocimiento y está previsto que su excavación se realice 
mediante 5 frentes de ataque (Innsbruck, Ahrental, Wolf, Mules, Fortezza). 2026 es la fecha 
prevista para la puesta en servicio del túnel. 
 
 
Figura 3. Esquema del túnel de base del Brenner. Fuente (58) 
 
1.3.4 Eurotúnel 
 
El Eurotúnel atraviesa el Canal de la Mancha uniendo así Francia y Reino Unido con una 
longitud de 50,5 km, de los cuales 39 km discurren bajo el lecho marino a una profundidad de 
107 m bajo el nivel del mar. La construcción del túnel duró 6 años. 
 
Cabe destacar el carácter privado de esta infraestructura pues su construcción se realizó 
completamente con capital privado a través de la sociedad Eurotunnel, dicha sociedad tiene la 
concesión de mantenimiento y explotación hasta el año 2052. También hay que mencionar el 
coste final de las obras que llegó a los 16 000 millones de euros sobrepasando en un 80% el 
presupuesto inicial. Dicho sobrecoste se debe a las dificultades de coordinación entre 
empresas contratadas y subcontratadas y a la enorme dificultad técnica del proyecto. 
 
El túnel ofrece dos tipos de servicio, uno de transporte de pasajeros mediante trenes de alta 
velocidad entre París, Londres y Bruselas ofrecido por la sociedad Eurostar y otro servicio de 
transporte de camiones, coches y motos entre Coquelles y Folkestone ofrecido por la sociedad 
Eurotunnel. 
 
El túnel atraviesa durante casi todo su recorrido una capa de tiza azul. Su construcción se inició 
desde ambos lados y para ello se utilizaron maquinas tuneladoras. Se compone de tres tubos, 
dos principales con una sección de 45 m2, uno para cada sentido de la circulación, y una galería 
de servicio de 4,8 m de diámetro. 
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Figura 4. Perfil longitudinal del Eurotúnel. Fuente (57) 
 
1.3.5 Túnel Seikan 
 
El túnel Seikan está situado en Japón y une las islas de  Honshū y Hokkaido por el estrecho de 
Tsugaru y forma parte de la Tsugaru-Kaikyō Line. Tiene una longitud de 53,85 km y es, hasta la 
puesta en funcionamiento del túnel de base de Saint-Gothard, el túnel ferroviario más largo 
del mundo. 23,3 km de su recorrido discurren bajo lecho marino a una profundidad de 240 m 
bajo el nivel del mar.  
 
En 1954 cinco transbordadores que unían las dos islas se hundieron en el estrecho durante un 
tifón, muriendo 1430 pasajeros. Este acontecimiento obligó al gobierno nipón a buscar una 
manera de unir ambas islas de forma segura. La solución adoptada finalmente fue la del túnel 
ferroviario para trenes de ancho métrico (1067 mm) y sus obras se iniciaron en septiembre de 
1971. 
 
La perforación del túnel, que tuvo una duración de 25 años, se efectuó simultáneamente 
desde el lado norte y el lado sur. Para los 23,3 km de la porción bajo el mar, se excavaron tres 
túneles: un túnel piloto inicial, un túnel de servicio y finalmente el túnel principal de 74 m2 de 
sección. El túnel de servicio está enlazado al principal por una serie de galerías conectoras en 
intervalos de 600 - 1000 m. Cerca del estrecho de Tsugaru, se dejó de usar una máquina de 
perforación a causa de la variable densidad de la roca en el lugar, dificultando su acceso para la 
perforación. Los métodos para la excavación fueron la perforación con dinamita y manual. 
 
Actualmente se están realizando trabajos de mejora en el túnel para poder permitir la 
circulación de trenes Shinkansen que necesitan un ancho de vía estándar (1435 mm), se espera 
que dichos trabajos estén finalizados para el año 2015. Con estas mejoras se espera ganar 
cuota de mercado ya que ahora mismo el tiempo de recorrido entre Tokio y Saporo en tren es 
casi el triple que en avión.    
 
 
Figura 5. Perfil longitudinal del túnel Seikan. Fuente (57) 
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1.3.6 Túnel de base de Lötschberg 
 
El Túnel de base de Lötschberg es un túnel ferroviario suizo que conecta Frutigen y Raroña. 
Tiene una longitud de 34,6 km y forma parte del proyecto NLFA. Su construcción se realizó 
mediante 5 frentes de ataque, 1 en cada boca y 2 más intermedios (Frutigen, Mitholz, Ferden, 
Steg y Raroña). 
 
Fue abierto al tráfico ferroviario de mercancías el 16 de junio de 2007 y al de pasajeros el 9 de 
diciembre del mismo año. Debido a una racionalización de los recursos, las obras no se han 
acabado completamente, en el tubo oeste el tramo entre Frutigen y Mitholz está sin perforar y 
el tramo entre Mitholz y Ferden está sin equipar 
 
Figura 6. Planta del túnel de base de Lötschberg. Fuente (63) 
 
1.3.7 Túnel de Guadarrama 
 
El túnel de Guadarrama constituye la infraestructura fundamental de la línea ferroviaria de alta 
velocidad “Nuevo acceso ferroviario al norte y noroeste de España Madrid-Segovia-
Valladolid/Medina del Campo”. Es la mayor obra de ingeniería civil que se ha llevado a cabo en 
España hasta el momento. 
 
Se trata de un túnel bitubo con 30 m de separación entre ejes, una longitud de 28,4 km y 8,5 m 
de diámetro. Los materiales atravesados por el túnel son en un 85% terrenos de buena calidad, 
en un 8% de diques y la parte restante se trata de fallas. En lo que se refiere al alzado del 
túnel, se parte desde el municipio de Miraflores (Madrid) a una cota de 998 m con una 
pendiente de 1,5% hasta llegar a la cota de 1204 m, a continuación se realiza un descenso 
hasta la cota 1114 m con una pendiente del 0,95%. 
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Dado que el túnel atraviesa una zona protegida se descartaron el uso de explosivos y la 
excavación por varios frentes. Para poder cumplir con los plazos se optó por el uso de 4 
tuneladoras de doble escudo. Su construcción duró 5 años. 
 
Figura 7. Perfil longitudinal del túnel de Guadarrama. Fuente (59) 
 
1.3.8 Túnel de Pajares 
 
El túnel de base de Pajares es la obra más importante de la “Variante Ferroviaria de Pajares”. 
Esta variante tiene como objetivo principal la eliminación del punto singular que supone la 
rampa ferroviaria de Pajares dado que está conformada por radios de 300 m lo que condiciona 
su velocidad comercial a 60 km/h y tiene asociados trabajos de conservación y vialidad 
invernal muy costosos. Por ello en 1994 queda incluido en el Plan Director de Infraestructuras 
1993-2007. 
 
Este nuevo túnel discurre entre las localidades de Pola de Gordón (León) y Telledo (Asturias) y 
cuenta con dos tubos. La longitud del túnel es de 24,6 km y tiene un diámetro interior libre de 
8,5 m. Está diseñado para el tráfico mixto, pudiendo circular los trenes de mercancías a una 
velocidad de 160 km/h y los de pasajeros a 350 km/h. En lo que se refiere al trazado cuenta 
con un radio mínimo de 3550 m y una pendiente longitudinal continua de 16,8 milésimas en 
sentido descendente hacia Asturias, pendiente condicionada por la obligación de empalmar 
con la línea existente en Pola de Lena y La Robla donde están situados los PAET. 
 
Se ha optado por la realización de 6 frentes de ataque, en 5 de ellos se utilizarán tuneladoras 
de las cuales 4 serán escudos simples y 1 será de doble escudo. En la actualidad no se tiene 
una fecha definitiva de su puesta en funcionamiento debido a problemas de filtraciones, el 
túnel atraviesa una veintena de acuíferos. Cabe destacar que el montaje de la vía que se va a 
realizar es en ancho ibérico por el momento. 
 
 
Figura 8. Esquema del túnel de Pajares. Fuente (59) 
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1.3.9 Túnel del Pertús 
 
El túnel del Pertús es la obra más significativa de la nueva línea Figueres-Perpiñán. La entrada 
en servicio de esta nueva línea supuso un hito en la historia de las comunicaciones. Por 
primera vez dos redes ferroviarias que hasta la fecha tenían distinto ancho van a quedar 
conectadas directamente, sin necesidad de trasbordo o cambio de ancho. 
 
Posee una longitud de 8,3 km y se ha optado por una sección bitubo con un diámetro de 8,5 m 
cada uno. Su construcción se realizó mediante dos tuneladoras de doble escudo. Cabe destacar 
la menor separación entre galerías de comunicación que es de 200 m.  
 
Después del eurotúnel, este es el segundo proyecto ferroviario en el que participa el capital 
privado. Se trata de una concesión para la construcción, explotación y mantenimiento de la 
línea que le fue adjudicado a la sociedad franco-española TP Ferro (propiedad al 50/50 de ACS 
y Eiffage). La obra fue finalizada según el plazo previsto pero no se puso en funcionamiento 
hasta casi 2 años después ya que la línea Madrid-Barcelona-Frontera francesa con la que 
conectaba al sur no estuvo acabada.  
 
 
Figura 9. Planta del túnel del Pertús. Fuente (37) 
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2 Aspectos geométricos 
 
2.1 Definición del trazado 
 
Tradicionalmente los túneles ferroviarios se han diseñado y construido siguiendo una línea 
recta entre las bocas. El principal motivo de este criterio es que la línea recta es la menor 
distancia entre dos puntos lo que implica una menor distancia de excavación y por ello un 
menor coste. Otro motivo es la menor complejidad que tiene dirigir una perforación en línea 
recta respecto a una en curva ya que cuando se construyeron los primeros túneles ferroviarios 
las herramientas topográficas eran muy limitadas. 
 
Uno de los detonantes que hace que se abandone la construcción en línea recta es el accidente 
ocurrido en 1908 durante la construcción del primer túnel de Lötschberg. Cuando se procedía 
a atravesar el valle de Gasteren se produjo un desprendimiento del frente de excavación en el 
que penetraron 7000 m3 de sedimentos y agua. El motivo del colapso del frente fue que el 
valle estaba relleno de sedimentos glaciares hasta una profundidad de 250 m bajo el lecho del 
rio Kander y el túnel pasaba a solo 172 m. Al no haberse realizado sondeos previos no se pudo 
detectar dicho relleno. La solución al problema fue evitar dicho relleno, para ello se rediseñó el 
trazado rodeando el obstáculo. 
 
Se puede hacer una aproximación óptica al problema del trazado de túneles, (16), asemejando 
la perforación de un túnel a través de diferentes terrenos con el fenómeno de refracción. 
Llamaremos i al ángulo incidente, r al ángulo refractado, j al coste de excavación del medio 
incidente y k al coste de excavación del medio refractado. 
 
𝑗 · sin 𝑖 = 𝑘 · sin 𝑟 ( 1 ) 
 
No es necesario ser preciso en el cálculo de dichos ángulos, la expresión anterior nos da una 
idea de los cambios de dirección que debemos realizar para intentar minimizar el coste. 
Podemos afirmar entonces que para hacer una primera aproximación al diseño del trazado del 
túnel es necesario disponer previamente del estudio geológico.  
 
Una vez hecha la primera aproximación al diseño del trazado se deben determinar los 
principales parámetros de diseño: 
 
• Radio mínimo y peralte  
• Inclinación máxima de rampa 
• Curvas de transición 
 
2.1.1 Radio mínimo y peralte 
 
El radio mínimo y peralte de una curva se dimensionan según 2 criterios, el confort del viajero 
y el ripado de la vía. 
 
Para aplicar el criterio de confort del viajero debemos estudiar que fuerzas soporta el viajero, 
unas fuerzas serán debidas a la fuerza centrífuga y otras debidas a los defectos de la via.  
 
En la siguiente expresión vemos que la aceleración que experimenta el viajero debida a la 
fuerza centrífuga depende de: de la velocidad de paso por curva (v), del radio de la curva (R), 
del peralte (h) y de la separación entre ejes de carriles (S): 
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𝛾𝑠𝑐 = 𝑣2𝑅 − ℎ𝑆 · 𝑔 ( 2 ) 
 
La fuerza centrífuga hace que el coche se incline hacia el exterior de la curva y por tanto la 
inclinación del plano de referencia del viajero es menor lo que hace que la aceleración que 
percibe el viajero se vea aumentada. Este aumento de la aceleración percibida se puede 
cuantificar mediante el coeficiente de flexibilidad (θ) que tiene un valor de entre 0,2 y 0,3 en 
función de la elasticidad de las suspensiones. 
𝛾𝑣 = (1 + 𝜃)𝛾𝑠𝑐 ( 3 ) 
 
El criterio de confort del viajero es un criterio subjetivo y por tanto es difícil establecer un 
umbral de comodidad/incomodidad. Para intentar hallar dicho umbral se realizaron diversos 
ensayos de los que se pudo deducir que la aceleración soportada por el viajero no debe 
superar nunca 1,4m/s2 y es recomendable que se sitúe en torno a 1m/s2. Por último hay que 
mencionar las aceleraciones que sufre el viajero debido a los defectos de la vía, en la 
actualidad no existe una expresión que relacione la calidad de la vía con la aceleración que 
provocan dichos defectos. Así pues, en la siguiente expresión podemos ver la aceleración total 
percibida por el viajero: 
𝛾𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = �𝑣2𝑅 − ℎ𝑆 · 𝑔� (1 + 𝜃) + 𝛾𝐷𝐸𝐹𝐸𝐶𝑇𝑂𝑆 ( 4 ) 
 
De la expresión anterior se observa que otro parámetro importante para reducir la aceleración 
sobre el viajero es el peralte. Así pues se podría intentar compensar toda la aceleración a base 
de aumentar el peralte pero dicho parámetro tiene sus limitaciones. La primera limitación es la 
estabilidad de dicho peralte para grandes valores de este, la segunda limitación la 
encontramos en el desgaste desigual que se produciría en los carriles. Los nuevos túneles se 
conciben para tráfico mixto, existirá por tanto una gran heterogeneidad en la circulación de 
trenes, esto se traduce en un doble problema para los trenes más lentos y pesados. Por un 
lado si se da el caso de tener que hacer un arranque en curva en trenes de mercancías, este se 
verá dificultado por el rozamiento adicional entre la pestaña y el carril. En trenes lentos, los 
viajeros tendrán dificultades para moverse por el interior debido a la inclinación excesiva del 
vagón. Estas restricciones en el valor del peralte se pueden expresar mediante dos nuevas 
variables, siendo 𝑉𝑉  la velocidad del tren de viajeros y 𝑉𝑀  la velocidad del tren de mercancías: 
 
- Insuficiencia de peralte: 𝐼 = 𝑉𝑉2 𝑆
𝑅 𝑔 − ℎ ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
- Exceso de peralte: 𝐸 = ℎ − 𝑉𝑀2  𝑆
𝑅 𝑔 ≤ 𝐸𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
Para estas dos nuevas variables se recomienda que la insuficiencia de peralte admisible se 
sitúe en torno a los 115 mm y que el exceso de peralte admisible se sitúe entre 30 y 90 mm en 
función del nivel de tráfico de mercancías que haya en dicha vía. 
 
Para dimensionar siguiendo el criterio de ripado de la vía se compara la resistencia lateral de la 
vía con los esfuerzos laterales producidos por el tren. Dichos esfuerzos tienen una componente 
debida a la fuerza centrífuga y otra debida a los defectos de la vía. En la expresión siguiente, se 
expresa matemáticamente el criterio de ripado de la vía que depende de la velocidad de 
circulación (v), del peso por eje del vehiculo (P) y de la aceleración centrifuga sin compensar 
(γsc): 
 
𝑃𝑉1000 + 𝑃𝑔 𝛾𝑠𝑐 ≤ �1,5 + 𝑃3� ( 5 ) 
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2.1.2 Trazado en alzado 
 
2.1.2.1 Rampas 
 
La magnitud de la pendiente es un parámetro importante en el trazado de una línea, tiene una 
influencia directa en los costes y en la operatividad de la línea. El uso de pendientes elevadas 
hace que las longitudes de los túneles puedan ser menores y por tanto el coste de la obra se 
verá reducido, pero por otro lado a mayor pendiente los trenes que circulen deben tener 
mayor potencia en cuanto a tracción y sistemas de frenado. Debemos entonces hallar un 
compromiso entre costes de construcción y operatividad, podemos asumir mayores costes de 
construcción con rampas más suaves si luego obtenemos unos beneficios mayores gracias a 
que el material rodante que circulará por dicho túnel no necesitará tantas prestaciones. 
 
Es en líneas mixtas donde el valor de la pendiente cobra mayor importancia ya que los trenes 
de mercancías al contar con mayor carga tienen mayores dificultades al arrancar y frenar en 
pendiente. El ambiente húmedo de los túneles puede provocar una disminución de la 
adherencia que acentúa los problemas anteriores. Si la rampa es lo suficientemente 
pronunciada provocará una disminución en la velocidad de circulación de los trenes lo que a su 
vez generará un mayor exceso de peralte produciendo un mayor desgaste de los carriles. 
Según las recomendaciones para el proyecto de plataforma ferroviaria se recomienda que en 
alta velocidad para el tráfico de viajeros la pendiente no supere el 2,5% y que para líneas 
mixtas no supere el 1,5%. 
 
2.1.2.2 Acuerdos verticales 
 
La transición entre las distintas rasantes del trazado de una línea ferroviaria se realiza 
mediante acuerdos verticales. Estos acuerdos verticales pueden ser circulares o parabólicos, 
como toda curva generará una aceleración centrífuga que será molesta para el viajero. Dicha 
aceleración tendrá la siguiente expresión, donde V es la velocidad de circulación y RV el radio 
del acuerdo vertical: 
 
𝛾𝑣 = 𝑉2𝑅𝑉 ( 6 ) 
 
Se puede deducir de la expresión que para altas velocidades se necesitarán grandes radios de 
curvatura lo que a su vez hará que crezca la longitud de los acuerdos verticales. Las 
experiencias francesas permitieron establecer, como referencia, un valor máximo de 𝛾𝑣 de 
0,05g, y un valor aconsejable de la mitad de dicho número. Por tanto para velocidades de 
entre 300 y 350 km/h los radios se situarán entre 28 000 y 38 000 m. 
 
2.2 Definición de la sección transversal 
 
2.2.1 Tipo de vía  
 
Un parámetro fundamental a la hora de diseñar la sección transversal de un túnel es el tipo de 
vía que se utilizará. Existen dos configuraciones posibles, la vía montada sobre balasto y la vía 
en placa. Con el inicio de la Alta Velocidad en los años 60 en la línea Tokaido se observó que 
con velocidades superiores a los 200 km/h la configuración tradicional de vía sobre balasto no 
permitía asegurar el mantenimiento de su calidad geométrica. Se empieza entonces a plantear 
la idea de un nuevo tipo de vía montada sobre placas de hormigón. Sin embargo, esta idea 
queda aparcada durante los años 80 debido a las mejoras que se consiguen en la vía 
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tradicional de balasto, sobre todo en la mecanización del mantenimiento que permite reducir 
su coste. 
 
En los últimos años las velocidades comerciales de los trenes se están incrementando, las 
tendencias apuntan hacia velocidades de entre 350 y 400 km/h. En este proceso de aumento 
de las velocidades comerciales ha aparecido el problema del vuelo del balasto, este fenómeno 
es peligroso ya que se produce una pérdida del material granular produciéndose así 
deformaciones de la vía y golpeos en el material rodante. Debido a este fenómeno, en vía 
sobre balasto la velocidad queda limitada a 325 km/h. Este fenómeno desaparece con la 
utilización de vías en placa.  
 
Así pues parece que la vía en placa de hormigón es más adecuada para los nuevos túneles. Se 
evita el problema del vuelo de balasto, no se deben realizar labores de mantenimiento de la 
vía, con las dificultades que ese proceso lleva en el interior de un túnel y se evita el deterioro 
del balasto debido a las condiciones ambientales en el interior del túnel y al machaqueo del 
balasto con el revestimiento del túnel. Otra ventaja relevante es la menor sección que tienen 
las vías en placa frente a las vías en balasto, existe una diferencia de unos 10 m2, lo que hará 
que la sección a excavar sea menor, con la reducción de costes que ello conlleva. 
 
La vía en placa tiene un mal comportamiento frente a los asientos en grandes terraplenes dada 
su mayor rigidez. Esto hace que normalmente se adopte vía sobre balasto en el exterior y vía 
en placa en túneles. Se generan por tanto unas discontinuidades de rigidez de la vía a lo largo 
del trazado. Por ello, será importante dimensionar correctamente las zonas de transición. 
Existen varias soluciones: prolongar la solera actuando ésta como losa de cimentación, utilizar 
cuñas de gravacemento o la utilización de contracarriles y traviesas de mayor superficie. 
 
La vía en placa está constituida por una placa soporte, hecha de hormigón armado o asfalto, es 
la capa donde descansan las traviesas y los carriles. La parrilla de vía se puede colocar de 
diferentes maneras, la primera consiste en ir colocando la parrilla directamente alineada y 
luego se fija a la placa soporte mediante diferentes sistemas de anclajes como bulones o piezas 
de hormigón. El otro modo de colocación consiste en primero, depositar la parrilla sobre la 
placa soporte y a continuación alinearla, en estos casos la fijación se hace embebiendo la 
parrilla en hormigón o empujándola en una capa de hormigón fresco tendida previamente 
sobre la placa soporte. Otro elemento importante es el sistema de fijación del carril, éste será 
el único mecanismo del que dispondremos para corregir posibles imperfecciones o 
deformaciones. 
 
2.2.2 Criterios aerodinámicos 
 
Como consecuencia del aumento de velocidad que han experimentado los trenes en los 
últimos 30 años los fenómenos aerodinámicos han adquirido mayor importancia. Estos 
fenómenos quedan acentuados cuando el tren efectúa su paso por el interior de un túnel, que 
éstos a su vez han también experimentado un aumento en su longitud. 
 
Estos fenómenos aerodinámicos se traducen por un lado en unas variaciones bruscas de 
presión en el interior del coche que producen molestias para el pasajero y por otro lado en un 
incremento de la resistencia al avance que reduce la velocidad de circulación. Serán por tanto 
la minimización de estos dos problemas los criterios de diseño a seguir.  
 
El criterio de resistencia al avance es un criterio más o menos reciente en la construcción de 
túneles en España que se constata con la necesidad de construir túneles más largos. Sin 
considerar el aumento de la resistencia al avance se llegó a la situación en la que a mayor 
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longitud de túnel menor sección necesaria. Por tanto, determinar cuál de los dos criterios será 
el más restrictivo dependerá de la longitud de túnel que se está diseñando. 
 
2.2.3 Explicación del fenómeno 
 
 Ondas compresión/depresión: 
 
Cuando la cabeza del tren entra en el túnel se produce una onda de compresión (onda 
primaria) que se transmite a la velocidad del sonido a lo largo del túnel y se refleja como onda 
de depresión cuando llega a la boca de salida. La presión en la cabeza del tren aumenta a 
medida que continúa entrando el tren en el túnel y tiene su máximo cuando la cola del tren 
entra. Este pico de presión depende de varios factores: el coeficiente de bloqueo (cociente 
entre la sección del tren y la sección del túnel), cuanto menor sea el coeficiente de bloqueo 
menor será el máximo de presión;  la longitud del tren; la velocidad del tren y, en menor 
medida, la forma de la cabeza del tren. 
 
Inmediatamente después de la entrada de la cola del tren se produce una onda de depresión 
que se propaga hacia la cabeza a la velocidad del sonido y cuando llega a la boca de salida se 
refleja como onda compresión. Cuando esta onda de depresión alcanza la cabeza del tren se 
produce una caída brusca de la presión hasta llegar a un mínimo que dependerá de la 
brusquedad en la fase de introducción de la cola del tren y del espesor real de la capa límite. 
Cuando se encuentren en el mismo instante la onda primaria reflejada con la onda de 
depresión provocada por la entrada de la cola del tren se producirá la mayor caída de presión 
al sumarse las dos presiones. 
 
 
Figura 10. Diagramas presión-tiempo. Fuentes (16) y (2) 
   
 Presión en los laterales del tren en el túnel: 
 
La presión en el exterior del lateral del tren disminuye al introducirse el tren en el túnel, 
debido al efecto venturi que conlleva el incremento de velocidad de paso de la corriente por la 
sección anular (espacio entre tren y túnel), y al que obliga la ecuación de continuidad, debido a 
la disminución del área del paso libre. La presión exterior va disminuyendo desde el primer 
vagón hacia el último vagón. Esta variación se debe al crecimiento, a lo largo del tren, de las 
capas límites sobre el tren y el túnel y a la consecuente disminución del área de paso efectivo.  
 
La combinación de este efecto con el de la propagación de las ondas de presión, generadas con 
la entrada del tren en el túnel determina la evolución con el tiempo de la presión en el exterior 
del tren, durante todo su recorrido interior. En general, en el interior de un túnel largo, en los 
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laterales del tren va a haber menos presión que en el mismo punto en superficie. En el exterior 
de un coche cualquiera, la presión inicialmente asciende, hasta que el coche es adelantado por 
la onda expansiva producida por la introducción de la cola del tren. Desde ese momento y 
hasta otros cruces con posteriores ondas reflejadas, la presión en el exterior del coche es la 
resultante del efecto venturi, junto con la sobrepresión existente en dicho punto respecto la 
presión atmosférica exterior, (respecto a la presión en el túnel a la altura de la cabeza del 
tren), (sobrepresión que está relacionada con la propia resistencia aerodinámica del 
movimiento interior). 
 
Con el propósito de diluir en un tiempo mayor el salto de las presiones en el exterior del lateral 
del tren, (entre las existentes en las circulaciones en superficie y en el interior del túnel), así 
como, con el objetivo de reducir, en la medida de lo posible, la intensidad del pico de 
sobrepresión de la onda que se lanza hacia el interior del túnel, en el proceso de la entrada, 
probablemente sería importante el diseño e instalación de dispositivos de amortiguamiento en 
la entrada y salida del túnel como sería el uso de bocas atrompetadas. Hay que destacar que el 
uso de entradas atrompetadas sólo sería necesario en túneles cortos que es donde el criterio 
de variación máxima de presión es más restrictivo. 
 
 Resistencia aerodinámica: 
 
Durante la circulación por el interior del túnel se produce un incremento de la resistencia 
aerodinámica que se opone al movimiento, respecto de la existente a la misma velocidad del 
tren en su movimiento fuera del túnel. En la resistencia aerodinámica del tren influye la 
velocidad inducida por el propio tren al aire circundante a lo largo del túnel en el sentido del 
movimiento. Esta velocidad de soplado está relacionada con el valor de la sobrepresión por 
delante del tren, por lo que existe un acoplamiento de los valores alcanzados de sobrepresión 
y de la resistencia aerodinámica que se opone al avance del tren. Otro factor que influye en la 
resistencia aerodinámica son las rugosidades, por ello se tiende a usar superficies lo más lisas 
posibles. Se ha optado por usar revestimientos lisos en los interiores de los túneles, incluso si 
no es necesario a nivel resistente de la roca. 
 
La resistencia aerodinámica durante la circulación interior es máxima entre la fase de entrada 
y el encuentro con la onda rebotada en el extremo opuesto del túnel. 
 
2.2.4 Influencia de la longitud del túnel: 
 
Lt  Longitud del túnel 
L0  Longitud del tren 
c0  Velocidad del sonido (340 m/s) 
U0  Velocidad del tren 
 
 Túneles cortos: 
𝐿𝑡
𝐿0
≤
12 · 𝑐0𝑈0 ( 7 ) 
 
En túneles cortos (inferiores a 1 km), el incremento de resistencia interior no tiene ninguna 
importancia, dado que los trenes disponen de una gran reserva energética en su masa inercial. 
Sin embargo, el sistema de ondas generado por las reflexiones en las bocas de entrada y salida, 
de la onda percusiva en la entrada, puede provocar rápidas variaciones de la presión en el 
interior de los coches no estancos superando así los umbrales de confortabilidad. Por ello 
podemos decir que en túneles cortos, el criterio más restrictivo será el del confort del viajero. 
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Como antes comentamos, es posible que se produzca una superposición de la onda primaria 
reflejada con la onda de depresión provocada por la entrada de la cola del tren provocando 
una gran bajada de presión. A 100 km/h esta superposición se produce cuando Lt ≈ 6L0, a 200 
km/h cuando Lt ≈ 3L0 y a 300 km/h cuando Lt ≈ 2L0. 
 
 Túneles largos: 
𝐿𝑡
𝐿0
> 12 · 𝑐0𝑈0 ( 8 ) 
 
En túneles de longitudes hasta aproximadamente 5 km, tienen que tenerse en consideración 
tanto los fenómenos asociados a la transmisión de las ondas como los debidos al incremento 
de resistencia del tren por la fricción. 
 
 Túneles muy largos: 
𝐿𝑡
𝐿0
≫
12 · 𝑐0𝑈0 ( 9 ) 
 
En túneles muy largos (superiores a 10km) el tiempo que transita el tren por el túnel es lo 
suficientemente largo como para que la reserva inercial del tren no sea suficiente para 
mantener su velocidad. Es por ello que en este tipo de túneles el criterio determinante será el 
de la resistencia aerodinámica al avance. 
 
2.2.5 Criterios para determinar el diámetro del túnel 
 
La elección del diámetro del túnel va a determinar el volumen de excavación y superficie de 
revestimiento necesaria que son los dos factores que más influyen en el coste. También nos 
determinará las magnitudes de los fenómenos físicos explicados anteriormente, es decir, las 
condiciones de explotación. 
 
A continuación se expone como cuantificar los dos criterios que nos permitirán determinar el 
diámetro del túnel: 
 
2.2.5.1 Criterio de confort y salud 
 
El confort de los viajeros nos dará una cota mínima para la sección del túnel, que es una 
función de la sección y velocidad del tren, de la longitud del túnel y del grado de estanqueidad 
de los coches. El confort de los viajeros es una percepción fisiológica y subjetiva del desagrado 
provocado por los cambios de presión en cortos espacios de tiempo. Con el fin de poder 
cuantificar el confort de los viajeros se realizaron estudios en los que se introducía a personas 
en cámaras presurizadas y se les sometían a variaciones de presión. A partir de los diversos 
estudios se obtuvo la siguiente expresión: 
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑟 = 𝑎 + 𝑏 · 𝑃 + 𝑐 · 𝐺 + 𝑑 · 𝑇 + 𝑒 · 𝑆 ( 10 ) 
  
P cambio de presión 
G gradiente temporal de la presión 
T duración del cambio 
S signo de la variación de presión 
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Los cambios de presión exterior debidos a las ondas se transmiten en el interior debido a que 
los coches no son totalmente estancos y existen fugas, una de ellas es debido al sistema de 
aire acondicionado. La relación entre la presión exterior e interior es la siguiente: 
𝑝𝑖𝑛𝑡 = 𝑝𝑒𝑥𝑡 �1 − 𝑒− 𝑡𝜏𝑑� ( 11 ) 
 
Donde τd es el coeficiente de estanqueidad dinámico. Es importante diferenciar entre el 
coeficiente de estanqueidad estático y el coeficiente de estanqueidad dinámico ya que es el 
dinámico el que necesitamos para ver como varía la presión en el interior, τest es del orden de 
2 o 3 veces superior a τd, en la tabla 1 se exponen valores indicativos de τd. La medida de la 
estanqueidad dinámica requiere una combinación de experimentos y análisis teóricos. La 
prueba dinámica conlleva primeramente la medida de las presiones exteriores dinámicamente 
variable en el mismo sitio y al mismo tiempo las variaciones de presión interna. 
 
𝜏𝑑 = ∆𝑃(𝑡)𝑑𝑃𝑖𝑛𝑡/𝑑𝑡 ( 12 ) 
  
 
Figura 11. Diagrama comparador de las variaciones de presión interna y externa. Fuente (16) 
 
Tipo de tren τd 
Tren convencional moderno sin ningún sistema 
de estanqueidad activa 
> 0,5 
Tren de baja estanqueidad 2 
Tren AVE 4,5 
Tren de alta estanqueidad (trenes actuales) > 6 
Tren de muy alta estanqueidad (ICE 3) 12 
Tabla 1. Valores indicativos de la estanqueidad dinámica. Fuente (51) 
 
Como acabamos de ver se podría optar como solución al problema de las variaciones de 
presión por el uso de trenes completamente estancos, τd ≈  ∞. Como ejemplo de sistemas de 
estanqueidad encontramos los usados por los ferrocarriles japoneses  consistentes en sellar 
herméticamente los fuelles de paso entre coches y las diversas aberturas existentes, uso de 
puertas correderas laterales que permaneciesen herméticamente unidas a la caja. El problema 
de las aberturas del aire acondicionado se solucionó con válvulas que se cerraban durante el 
paso por el túnel.  
 
Existe un criterio de mayor importancia que el de confort a la hora de establecer un valor 
máximo que las variaciones de presión y es el criterio de salud. Un grupo de trabajo 
conformado por médicos especialistas en otorrinolaringología determinaron que la máxima 
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variación de presión (pico a pico), a la que los pasajeros y la tripulación de un tren pueden ser 
sometidos, no debe exceder de 10 KPa en cualquier intervalo de tiempo a lo largo del tránsito 
del tren en cualquier túnel. 
 
Dado que estos sistemas de estanqueidad son susceptibles de fallo se establece el criterio de 
considerar el no funcionamiento de dichos sistemas en los cálculos que se realicen sobre la 
evolución de presiones en el interior del coche.  
 
En la tabla 2 se muestran los valores de variación de presión no podrán sobrepasar siguiendo 
los criterios de confort y salud. En la figura 12 se muestra un ábaco elaborado por la UIC que 
aplica el criterio de salud y relaciona longitud de túnel con coeficientes de bloqueo. 
 
Tipo de criterio Máxima variación de presión 
recomendada en n segundos Dp(n)  (kpa) 
Criterio de confort en tren no estanco Dp(4) = 3              (via única) 
Dp(4) = 4,5           (via doble) 
Criterio de confort en tren estanco Dp(1) = 3 
Dp(4)10 = 3           (via doble o única) 
Dp(4) = 3 
Criterio de salud 10 
Tabla 2. Variaciones máximas de presión admisibles. Fuente (48) 
 
Figura 12. Diagrama coeficiente de bloqueo – longitud del túnel siguiendo el criterio de salud, 
para un tren de 100 m de longitud. Fuente (52) 
 
2.2.5.2 Incremento de la resistencia que se opone al avance del tren 
 
La razón entre las resistencias en el interior del túnel y a cielo abierto se llama factor túnel y, 
para el mismo acabado superficial, depende principalmente de la relación de áreas entre las 
secciones transversales del tren y del túnel, parámetro que suele denominarse relación de 
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bloqueo. Asimismo, depende de la longitud del tren y de la velocidad del mismo, y 
secundariamente de otra serie de factores concretos como la forma de las locomotoras del 
tren. 
 
La resistencia al avance en el exterior del túnel viene generalmente expresada por la fórmula 
de Gawthorpe: 
𝑅 = 𝐴 + 𝐵 · 𝑉 + 𝐶 · 𝑉2 ( 13 ) 
 
Donde el coeficiente C se corresponde con el coeficiente de resistencia aerodinámica CD  (que 
depende de Re, Bo, ε, Mo, rugosidad y otros parámetros de forma) de la siguiente forma: 
 
𝐶 = 0,5 · 𝜌0 · 𝐶𝐷 · 𝐴0 ( 14 ) 
 
El vehículo a su paso deja su huella en la estela en forma de déficit de cantidad de movimiento, 
de manera que a cielo abierto: 
 
𝐶𝐷 = 2∆2𝐴0 ( 15 ) 
 
En esta expresión general aparece la sección de cantidad de movimiento ∆2 calculada o 
medida en la estela próxima (von Kàrmàn). 
 
Dentro del túnel, la estela confinada juega un papel importante. La correspondiente expresión 
para el coeficiente de resistencia es: 
𝐶𝐷 = �2 ∆2𝐴0 + 𝐵0 �∆1𝐴0�2�� 1 − 𝑈𝑇𝑈01 − 𝐵0 ∆1𝐴0�
2
 ( 16 ) 
 
𝐴0 Area de la sección transversal del tren 
∆1 Sección de desplazamiento 
∆2 Sección de cantidad de movimiento 
𝐵0 Relación de bloqueo geométrico 
𝑈𝑇   Velocidad media inducida aguas arriba del tren 
𝑈0 Velocidad del tren 
 
El factor túnel aerodinámico queda determinado como el cociente de ambas expresiones. Si se 
quisiera mantener la velocidad del tren se necesitaría disponer de tracción suficiente en la 
llanta para el equilibrio de las resistencias al avance, incluyendo concretamente la 
componente del peso debido a la pendiente de la vía. Dada una tracción disponible, el valor de 
la relación bloqueo límite acota la sección libre mínima del túnel. 
 
2.2.6 Elementos de mejora alternativos 
 
El profesor Vardy de la universidad de Dundee, (1), realizó un estudio sobre métodos 
alternativos que permitieran reducir las variaciones de presiones en el interior del túnel. Los 
elementos estudiados fueron: boquillas abocinadas, boquillas perforadas y uso de chimeneas a 
lo largo del túnel. Se definió el beneficio como: 
 
𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 100 · 𝐵 − 𝐴
𝐵
 ( 17 ) 
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Donde A es la máxima variación de presión en un intervalo de 4 segundos utilizando el 
elemento en cuestión y B es la máxima variación de presión en el túnel sin modificaciones. 
Para evaluar la eficacia técnico-económica fue el ratio coste-beneficio. 
 
 Boquillas abocinadas a la entrada 
 
El caso base considerado tiene una longitud de abocinamiento de 300 m (longitudes menores 
no tienen eficacia sensible en el confort de los viajeros), sección del túnel de 60 m2 y una 
sección máxima del abocinamiento de 120 m2. También se consideraron distintas formas de 
abocinamiento. La boquilla abocinada puede ser interna, si se hace dentro del túnel, o externa, 
si se construye una prolongación del túnel, lo que aumentaría su longitud. Las principales 
conclusiones fueron las siguientes: 
 
- La efectividad del método aumenta al aumentar los ratios de longitudes y los de 
secciones del túnel (𝐿𝑎/𝐿𝑡 y 𝑆𝑎/𝑆𝑡). 
- El área debe disminuir más lentamente cerca de la boquilla. 
- Este método es menos eficaz cuanto mayor es la velocidad de circulación. 
 
Los beneficios obtenidos oscilan entre el 29% y 37%. El ratio coste-beneficio para un 
abocinamiento interno excavado en roca dura es de 0,14M €/% y para un abocinamiento 
exterior es de 0,29M €/%. 
 
 Boquillas perforadas a la entrada 
 
Del  mismo modo que el abocinamiento, la perforación puede ser interna, si se hace dentro del 
tunel, o externa, si se hace en prolongación. Los beneficios obtenidos en los casos analizados 
fluctúan alrededor del 10%. El ratio coste-beneficio esta entre 0,21M €/% para túnel de vía 
única y 0,23M €/% para vía doble. Las principales conclusiones fueron las siguientes:  
 
- La efectividad del método aumenta con la longitud tratada 
- Existe un valor óptimo de la sección perforada. Un incremento o disminución de la 
misma empeora el resultado. 
- El método es menos eficaz según se incrementa la velocidad del tren. 
 
Hay que remarcar que también se estudió el uso de boquillas abocinadas o perforadas a la 
salida y también se obtuvieron beneficios del 5% para boquillas abocinadas internas, del 19% 
para boquillas perforadas internas y del 14% para externas. Otro método alternativo en el 
ámbito de las boquillas es la utilización de resistencias en las bocas de salida que genera una 
variación en la amplitud de la onda reflejada y beneficio sensible. 
 
 Chimeneas 
 
El uso de chimeneas tiene un uso bastante extendido y su razón es el atractivo que presenta el 
método al tener un potencial grande en la modificación de las historias de presión. Esta 
influencia se produce de dos maneras. La primera fragmentando las ondas de presión 
suministrando rutas alternativas para su propagación, lo que hace que la onda se parta en dos. 
La segunda se produce al forzar las chimeneas a la migración de las presiones hacia la presión 
atmosférica. Este fenómeno se produce durante los periodos de reposo que presentan las 
perturbaciones mientras se propagan a lo largo del túnel. También mencionar la probabilidad 
de que al aumentar el número de chimeneas se aumenten las fluctuaciones de presión para los 
pasajeros. Las principales conclusiones fueron las siguientes:  
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- En túneles de vía única, las chimeneas en la primera mitad del túnel son más efectivas 
que en la segunda mitad. 
- Las chimeneas no deben estar cercanas a las bocas. 
- La efectividad tiende a aumentar cuando el área total de las chimeneas es del orden 
del 50% al 75% de la sección del túnel, en el caso de vía doble. Para vía única el área 
óptima de las chimeneas está entre 10% y 20%. 
 
Los beneficios varían entre el 34% y 60% y se obtiene un ratio coste-beneficio de 0,023M €/%. 
En la figura 13 se puede observar cómo evoluciona la máxima variación de presión en función 
del número de chimeneas para un túnel de 5 km de longitud. 
 
 
Figura 13. Variaciones máximas de presión en función del número de chimeneas, cálculos 
realizados con el programa Trendshaft. Fuente (1). 
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3 Aspectos Geotécnicos 
 
3.1 Tensiones a considerar 
 
3.1.1 Tensiones en el terreno 
 
Para poder escoger los métodos de perforación y características del revestimiento óptimos es 
necesario conocer el estado tensional que nos vamos a encontrar durante la excavación. La 
construcción del túnel genera una alteración de las tensiones iniciales, dicha alteración puede 
hacer que se superen las tensiones rotura del macizo y por tanto que el terreno colapse. A 
continuación se exponen las hipótesis y criterios de rotura que se utilizan para determinar el 
estado tensional en el terreno. 
 
Es posible hacer dos hipótesis sencillas para conocer el estado tensional, (49). La primera es la 
de considerar que estamos en un estado hidrostático, dicha hipótesis puede ser válida cuando 
nos encontramos túneles con grandes coberteras. La siguiente hipótesis es suponer que las 
deformaciones laterales son nulas pudiendo determinar las tensiones laterales a partir de la 
tensión vertical: 
 
𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝐾0 · 𝜎𝑧 ( 18 ) 
 
Un estudio realizado por el profesor Evert Hoek muestra la incertidumbre que existe para 
determinar el coeficiente 𝐾0. Se observa como en profundidades menores a 1000 m existe una 
gran dispersión, oscilando el valor de 𝐾0 entre 0,75 y 2,5. Cuando nos situamos a mayores 
profundidades sí se observa un rango de valores más estrecho, entre 0,5 y 1. Al determinar la 
tensión vertical, se puede deduce que existe una gran correlación entre profundidad y 
densidad: 
𝜎𝑧 = 𝛾 · 𝑧 ( 19 ) 
 
Se deduce de lo expuesto anteriormente que el método más fiable para conocer el estado 
tensional inicial será medir las tensiones in situ antes de la perforación.  
 
Una vez conocidas las tensiones iniciales necesitamos cuantificar la alteración en el estado 
tensional al realizar la perforación. Una posible solución es considerar el macizo como un 
medio elástico e isótropo, túnel con sección circular y profundo; y en deformación plana. 
Resolviendo analíticamente el problema obtenemos las siguientes expresiones: 
 
Radial 𝜎𝑟 = 1 2⁄  𝑃𝑧�(1 + 𝑘)(1 − 𝑎2 𝑟2⁄ ) + (1 − 𝑘)(1 − 4𝑎2 𝑟2⁄ + 3𝑎4 𝑟4⁄ ) cos 2𝜃� ( 20 ) 
Tangencial 𝜎𝜃 = 1 2⁄  𝑃𝑧�(1 + 𝑘)(1 + 𝑎2 𝑟2⁄ ) − (1 − 𝑘)(1 + 3𝑎4 𝑟4⁄ ) cos 2𝜃� ( 21 ) 
Cortante 𝜏𝑟𝜃 = 1 2⁄  𝑃𝑧(−(1 − 𝑘)(1 − 2𝑎2 𝑟2⁄ + 3𝑎4 𝑟4⁄ ) sin 2𝜃) ( 22 ) 
 
La solución obtenida no depende de la litología ni de si el diámetro del túnel es grande o 
pequeño, lo que es incierto ya que a partir de la experiencia se ha demostrado que si tiene 
influencia. Sin embargo se desprende una conclusión que sí es válida, obtenemos las mayores 
tensiones en las zonas de los hastiales. Estás tensiones en los hastiales aumentan cuando la 
forma de la cavidad esta achatada y disminuyen cuando tenemos una forma elíptica con el eje 
mayor en posición vertical. 
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Una vez determinado el nuevo estado tensional que generamos debido a la excavación es 
necesario determinar un criterio de rotura para el terreno. Los criterios más conocidos son 
para macizos rocosos el criterio de Hoek&Brown y para suelos el de Mohr-Coulomb. 
Hoek&Brown: 𝜎1 = 𝜎3 + �𝑚 · 𝜎𝑐 · 𝜎3 + 𝑠 · 𝜎𝑐2 ( 23 ) 
Mohr-Coulomb: 𝜎1′ = 𝐾𝑝 · 𝜎3′ + �𝐾𝑝 · 𝑐′ ( 24 ) 
 
En el criterio de Hoek&Brown los coeficientes m y s representan el estado de la roca, siendo s 
el grado de alteración, acotado entre 1 y 0 y m un coeficiente que refleja la forma en la que se 
propagan las fisuras en la roca y 𝜎𝑐 la resistencia a compresión simple de la roca. 
 
Se realizó un estudio por los profesores Hoet y Bray en el que a partir de ensayos sobre 
andesita de Nueva Guinea se correlacionaron los valores de m y s con la clasificación 
geomecánica. En 1988 los profesores Hoek y Brown propusieron unos valores de m y s en 
función de su clasificación geomecánica y su litología. En la tabla 3 se muestran los valores 
propuestos: 
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Muestras de roca intactas                                        
RMR = 100                                  
Q=500 
m 7.00 10.00 15.00 17.00 25.00 
s 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Roca de muy buena 
calidad                                           
RMR = 85                                      
Q=100 
m 2.40 3.43 5.14 5.82 5.56 
s 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082 
Roca de buena calidad                                                      
RMR = 65                                      
Q=10 
m 0.575 0.821 1.231 1.395 2.052 
s 0.00293 0.00293 0.00293 0.00293 0.00293 
Roca de calidad media                                  
RMR = 44                                        
Q=1 
m 0.128 0.183 0.275 0.311 0.458 
s 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 
Roca de baja calidad                                 
RMR = 23                                        
Q=0.1 
m 0.029 0.041 0.061 0.069 0.102 
s 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 
Roca de muy baja calidad                                 
RMR = 3                                        
Q=0.001 
m 0.007 0.01 0.015 0.017 0.025 
s 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 
 
Tabla 3. Valores propuestos de m y s. Fuente (49) 
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En 2002 se hizo una revisión del criterio y se modificó la manera de obtener los parámetros m 
y s, que pasan a calcularse a partir del índice GSI. La principal modificación es la introducción 
del factor de perturbación D que refleja la perturbación que sufre el macizo debido a las 
voladuras o la relajación de la roca, dicho factor toma valores desde 0, cuando la roca está muy 
poco afectada, hasta 1, en rocas muy perturbadas. 
 
𝜎1
′ = 𝜎3′ + 𝜎𝑐𝑖 �𝑚𝑏 𝜎3′𝜎𝑐𝑖 + 𝑠�𝑎 ( 25 ) 
𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 exp �𝐺𝑆𝐼 − 10028 − 14𝐷� ( 26 ) 
𝑠 = exp �𝐺𝑆𝐼 − 1009 − 3𝐷 � ( 27 ) 
𝑎 = 12 + 16 �𝑒−𝐺𝑆𝐼 15⁄ − 𝑒−20 3⁄ �  ( 28 ) 
 
3.1.2 Interacción túnel sostenimiento 
 
Cuando nos encontramos en la fase de dimensionamiento del sostenimiento, necesitamos 
saber que cargas va a tener que soportar. Desde el primer momento en el que se realiza la 
excavación el macizo rocoso se deforma. Si trazamos el grafico entre la presión ficticia, 𝑝𝑖, que 
provocaría el desplazamiento real que se está produciendo en realidad, 𝑢𝑖, obtenemos la curva 
característica o curva de convergencia del túnel, CC. Las deformaciones en el túnel van 
creciendo con el tiempo, esto es debido a que a medida que el frente avanza la presión ficticia 
tiende a ser cero y a las deformaciones diferidas de la roca. El hecho de que la deformación sea 
función del tiempo hará que el sostenimiento entre en carga hasta llegar a una posición de 
equilibrio. Del mismo modo que el túnel tiene una curva 𝑝𝑖 − 𝑢𝑖, para el revestimiento 
también podemos dibujar una curva, llamada curva de confinamiento, CF. 
 
 
Figura 14. Curva característica y curva de confinamiento. 
 
La curva característica de un túnel puede tener varias expresiones en función de las hipótesis 
de deformación, elasticidad y criterio de rotura que se elijan. A continuación se expresan las 
ecuaciones de las CC bajo diferentes hipótesis: 
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Elasticidad. Túnel circular 
deformación plana 𝑢𝑖 = −𝑟𝑖 · 𝑝0 − 𝑝𝑖2𝐺  ( 29 ) 
   
Elasticidad. Excavación 
esférica 𝑢𝑖 = −𝑟𝑖 · 𝑝0 − 𝑝𝑖4𝐺  ( 30 ) 
   
Elastoplasticidad. Túnel 
circular deformación 
plana y criterio Mohr-
Coulomb 
𝑢𝑖 = −�𝑟𝑒𝑟𝑖�𝐾𝑝∗ 𝜀𝜃𝑒𝑟𝑒1 + 𝐾𝑝∗ − 𝜀𝜃𝑒 𝐾𝑝∗ − 11 + 𝐾𝑝∗ 𝑟𝑖 ( 31 ) 
𝑢𝑖 = −𝑟𝑖𝑐𝑢2𝐺 𝑒𝑥𝑝 �𝑝0 − 𝑝𝑖 − 𝑐𝑢𝑐𝑢 � ( 32 ) 
𝑟𝑒 = 𝑟𝑖
⎣
⎢
⎢
⎡
𝐾𝑝 − 1
𝐾𝑝 + 1 �2𝑝0 − 2𝑐�𝐾𝑝� + 2𝑐�𝐾𝑝2𝑐�𝐾𝑝
⎦
⎥
⎥
⎤
1
𝐾𝑝−1
 ( 33 ) 
   
Elastoplasticidad. 
Excavación esférica y 
criterio Mohr-Coulomb 
𝑢𝑖 = −3𝑝0�𝐾𝑝 − 1� + 6𝑐�𝐾𝑝�1 +𝐾𝑝∗�2𝐺�2𝐾𝑝 + 1� ��𝑟𝑒𝑟𝑖�𝐾𝑝∗ 𝑟𝑒 + 13 �𝐾𝑝∗ − 2�𝑟𝑖� ( 34 ) 
𝑟𝑒 = 𝑟𝑖
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡2�𝐾𝑝 − 1�2𝐾𝑝 + 1 �3𝑝0 − 4𝑐�𝐾𝑝� + 4𝑐�𝐾𝑝2𝑝𝑖�𝐾𝑝 − 1� + 4𝑐�𝐾𝑝
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
1
2�𝐾𝑝−1�
 ( 35 ) 
   
Elastoplasticidad. Túnel 
circular deformación 
plana y criterio de Hoek-
Brown 
𝑢𝑖 = −𝑟𝑖 𝑀𝜎𝑐𝐺(𝑓 + 1) �𝑓 − 12 + �𝑟𝑒𝑟𝑖�(𝑓+1)� ( 36 ) 
 
De igual modo pasa con las curvas de confinamiento, en función del tipo de sostenimiento 
escogido obtendremos una expresión u otra. La expresión de la curva en su forma más 
general, en el caso de utilizar distintos tipos de sostenimiento a la vez, será de la siguiente 
forma: 
 
𝑝𝑖 = ��𝑘𝑗� · �𝑢𝑖 − 𝑢𝑑𝑟 � ( 37 ) 
 
A continuación se muestran las expresiones que permiten obtener el módulo de deformación y 
la carga máxima para cada tipo de sostenimiento.  
 
Revestimiento anular de hormigón: 
 
𝑘 = 𝐸𝑐 · [𝑅2 − (𝑅 − 𝑒)2](1 + 𝜐𝑐) · [(1 − 2𝜈𝑐) · 𝑅2 + (𝑅 − 𝑒)2] ( 38 ) 
𝑝𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 12𝜎𝑐∗ �1 − 𝑅2(𝑅 + 𝑒)2� ( 39 ) 
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Siendo 𝜎𝑐∗ la resistencia a compresión simple del anillo. En el caso de que el sostenimiento esté 
compuesto por dovelas, el módulo 𝐸𝑐 del hormigón se debe reducir por un coeficiente debido 
a la pérdida de rigidez por las juntas de unión. 
 
𝐸𝑐
𝑒𝑞 = 𝛼
𝛼(1 − 𝛽) + 𝛽 𝐸𝑐 ( 40 ) 
 
Cerchas metálicas: 
 1
𝑘𝑔
= 𝑆 𝑟𝑖
𝐸𝑠𝐴𝑠
+ 𝑆 𝑟𝑖3
𝐸𝑠𝐼𝑠
�
𝜃(𝜃 + 𝑠𝑒𝑛 𝜃)2sin2 𝜃 − 1� + 2𝑆𝜃𝑡𝐵𝐸𝐵𝜔2  ( 41 ) 
𝑝𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 3𝐴𝑠𝐼𝑠𝜎𝑦𝑠2𝑆𝑟𝑖𝜃 �3𝐼𝑠 + 𝑋𝐴𝑠 �𝑟𝑖 − �𝑡𝑏 + 12𝑋� · (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)�� ( 42 ) 
Bulones: 
 1
𝑘
= 𝑠𝑙𝑠𝑡
𝑟𝑖
�
4𝑙
𝜋𝑑2𝐸
+ 𝑄� ( 43 ) 
𝑝𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑟𝑜𝑡𝑠𝑙𝑠𝑡  ( 44 ) 
    
 
Figura 15. 
 
Como se observa en la figura 14, el sostenimiento se coloca una vez ya ha empezado la 
deformación del macizo rocoso, 𝑢𝑖 = 𝑢𝑑. La deformación 𝑢𝑑 se halla resolviendo el problema 
tridimensionalmente ya que se debe tener en cuenta la distancia a la que nos encontramos del 
frente.  N. Minh y Guo proponen una tabla en la que relaciona el cociente 𝑝𝑑 𝑝0⁄  con la 
distancia a la que nos encontramos respecto al frente y la rigidez relativa del sostenimiento 
𝑘𝑛 = 𝑘 𝐺⁄ . A partir de estas tablas podremos determinar 𝑝𝑑 y luego a partir de la curva 
característica del macizo es posible obtener 𝑢𝑑 y de este modo poder posicionar la curva de 
confinamiento. 
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Tabla 4. Relación entre 𝑝𝑑 𝑝0⁄  y 𝑘𝑛 
 
3.2 Metodologías de perforación 
 
3.2.1 Excavación mediante explosivos 
 
A  pesar de que la técnica en la excavación mecánica ha evolucionado en los últimos años, esta 
sigue teniendo ciertas limitaciones: los terrenos atravesados no deben presentar grandes 
variaciones y trastornos geológicos, las curvas deben tener un radio superior a 300 m y el 
sistema de trabajo es muy rígido ya que las secciones deben ser circulares. La perforación 
mediante explosivos ofrece soluciones a dichos inconvenientes, pues en cuanto a las 
secciones, aunque estas sean grandes, las excavaciones pueden realizarse por fases con 
galerías de avance, destrozas laterales y/o banqueo al piso, y además los jumbos modernos 
poseen secciones de cobertura de grandes dimensiones y formas. La roca residual puede 
dejarse en buen estado ejecutando las voladuras de contorno con técnicas de recorte y 
precorte, el sistema se adapta mejor a cambios litológicos de los terrenos atravesados y 
además la inversión en maquinaria es menor, pudiéndose reaprovechar para diferentes 
labores posteriores. 
 
El ciclo básico de excavación se compone de las siguientes operaciones: 
 
- Perforación de barrenos 
- Carga de explosivo 
- Disparo de las voladuras 
- Evacuación de los humos y ventilación 
- Saneo de los hastiales 
- Carga y transporte del escombro 
- Replanteo de la nueva pega 
 
Sistemas de avance: 
 
La forma o el esquema según el cual se ataca la sección de los túneles y galerías depende de 
diversos factores: 
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- Equipo de perforación empleado 
- Tiempo disponible para la ejecución 
- Tipo de roca 
- Tipo de sostenimiento 
- Sistema de ventilación 
 
En rocas competentes los túneles con secciones inferiores a 100 m2 pueden excavarse con 
perforación y voladura a sección completa o en un solo paso. La excavación por fases se utiliza 
para la apertura de grandes túneles donde la sección resulta ser demasiado grande para ser 
cubierta por el equipo de perforación o cuando las características geomecánicas de las rocas 
no permiten la excavación a plena sección. 
 
El sistema usual consiste en dividir el túnel en dos partes, una superior que se excava como 
una galería y otra inferior que se excava mediante banqueo, el banqueo puede ser horizontal o 
vertical. 
 
 
Figura 16. Sistemas de avance en la excavación de túneles y galerías. Fuente (45) 
 
 
Figura 17. Banqueo vertical u horizontal en un túnel con avance en dos secciones. Fuente (45) 
 
Una de los parámetros importantes de un sistema de avance es el avance de la pega que es la 
longitud perforada durante una voladura. Un avance del 100% coincidiría con la profundidad 
de barreno perforada, habitualmente el avance es del orden del 85% – 90%. Puede darse el 
caso de lograr avances superiores al 100% si debido a la estratificación del terreno se producen 
descuelgues. 
 
Esquema de voladura: 
 
Podemos distinguir 5 zonas, figura 18, fundamentales en la voladura de un túnel: 
 
- Cuele: es el conjunto de barrenos, que pudiendo estar cargados o no, tienen por 
misión crear un hueco inicial en la galería, de forma que los barrenos posteriores, 
encuentren ya una cara libre, inicialmente creada, que facilite su acción. Generalmente 
se sitúa el cuele en la zona central de la galería. 
 
- Contracuele: es el conjunto de barrenos que circundan a los del cuele. El contracuele 
ensancha el hueco creado por el cuele, y no tiene nunca barrenos vacíos. Cuele y 
contracuele utilizan secuencias de milisegundos entre la detonación de sus barrenos. 
 
- Destroza: Comprende el área de barrenos entre contracuele y recorte. Es la voladura 
principal, en cuanto a volumen de arranque se refiere. El esquema suele ser más 
abierto que en cuele y contracuele, con menores consumos específicos de explosivo, 
utilizándose con frecuencia carga selectiva en los barrenos. 
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- Recorte: es la fila de barrenos que marca la sección del túnel techo y hastiales (no en 
piso). Se dan poco angulados y además de arrancar su piedra, si son disparados como 
recorte, deben marcar el perfil final del túnel. Si se usan como recorte deben ser 
disparados con detonadores eléctricos de un número superior al del último de la 
destroza, y si son disparados como precorte, pueden utilizarse detonadores 
instantáneos o maestras de cordón detonante. 
 
- Zapateras: Son los barrenos del piso del túnel, son los últimos en dispararse y son tiros 
pinchados y sobrecargados, ya que además de su piedra pesa sobre ellos una 
importante parte del escombro generado por la destroza. 
 
 
Figura 18. Zonas de una voladura en túnel. Fuente (45) 
 
En lo que se refiere a la perforación de los barrenos ésta se realiza mecánicamente mediante 
jumbos hidráulicos automatizados con uno o varios brazos. Se puede distinguir dos tipos de 
cueles: los cueles de barrenos paralelos y los cueles de barrenos en ángulo.  
 
Por último dos aspectos importantes son la disposición geométrica de los barrenos del cuele, 
en la figura 19 se ven varias geometrías posibles, y la secuenciación entre los detonadores de 
las diferentes zonas de la voladura. La disposición de los barrenos permite determinar un valor 
fundamental que es el tamaño de la piedra resultante de la explosión, el tamaño de la piedra 
condicionará la maquinaria a utilizar en la carga de los escombros. La sincronización sirve para 
disminuir las cargas operantes, y por consiguiente los niveles de vibración producidos, y hacer 
que se consiga una mayor efectividad de los mecanismo de rotura y un control sobre el 
desplazamiento de la roca, la sobreexcavación, los repiés y las proyecciones. 
 
 
Figura 19. Cuele de 4 secciones, cuele cilíndrico en espiral, cuele y contracuele en doble 
espiral y cuele Coromant. Fuente (45) 
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Tipos de explosivos y detonadores: 
 
La elección de un explosivo debe hacerse de acuerdo con una serie de condicionantes que es 
preciso tener en cuenta. Dichos condicionantes son los siguientes: 
- Tipo, lugar y trabajo a efectuar 
- Diametro de los barrenos 
- Tipo de roca a volar 
- Presencia de agua en los barrenos 
- Seguridad del explosivo 
- Toxicidad de los gases de la explosión. 
 
A continuación se presenta la tabla de la Unión Española de Explosivos con los diferentes tipos 
de explosivos y características: 
 
 
Tabla 5. Características de los diferentes tipos de explosivos. Fuente (45) 
 
Los detonadores son los encargados de proporcionar la energía de iniciación necesaria para 
que se produzca la detonación del explosivo. A través de los detonadores podemos secuenciar 
la explosión lo que nos ayudará reducir las vibraciones y aumentar el número de caras de 
salida para obtener una mayor fragmentación de la roca que facilitará el proceso de recogida 
de escombros. 
 
Se usan dos tipos de detonadores, eléctricos y no eléctricos, (45). Los detonadores eléctricos 
son aquellos que se activan mediante energía eléctrica. Están compuestos por tres partes 
colocadas en el interior de un casquillo de aluminio. La parte eléctrica está formada por un 
inflamador que es una resistencia recubierta por pasta explosiva que se vuelve incandescente 
al ser atravesada por la electricidad. La retardadora (en el caso de los detonadores de tiempo) 
está compuesta por pasta explosiva que arde a una velocidad controlada. Por último tenemos 
la parte explosiva compuesta por dos cargas, la carga primaria y la carga base o secundaria. Es 
posible realizar una clasificación en función de su uso, su sensibilidad eléctrica (sensibles, 
insensibles o altamente insensibles) y su tiempo de detonación (instantáneos, 500 ms, 30 ms, 
20 ms) 
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Los detonadores no eléctricos basan su sistema de iniciación en una onda de choque de baja 
velocidad de detonación, canalizada a través de un tubo de plástico llamado tubo de 
transmisión que contiene en su interior material reactivo. El detonador está formado por una 
capsula de aluminio que contiene una carga base, una carga primaria, un portarretardo, un 
sistema de amortiguación de la onda de detonación y un tapón de goma semiconductora 
utilizado para unirlo al tubo de transmisión.  
 
3.2.2 Excavación mecánica de ataque puntual 
 
Una rozadora es una máquina excavadora, de ataque puntual, que desarrolla un sistema de 
trabajo mediante un cabezal rotatorio, provisto de herramientas de corte de metal duro que 
incide sobre la roca y va montado sobre un brazo articulado; un sistema de recogida y 
transporte de escombros desde el frente hacia la parte trasera componen el sistema de 
trabajo de una máquina rozadora. Este tipo de máquinas se emplea en rocas que no superen 
una resistencia a compresión de 1200 kg/cm2 y su rendimiento óptimo se da con rocas de en 
torno a 800 kg/cm2 de resistencia a compresión. 
 
Un elemento a tener en cuenta es el sistema de recogida de los escombros, en cada máquina 
es diferente y existen básicamente cuatro variantes: 
 
- Carga mediante brazos recolectores: el material rozado cae sobre una bandeja y es 
recogido mediante unos brazos que lo cargan a los transportadores. 
- Mesa recolectora: el material cae sobre la mesa recolectora cuya parte superior tiene 
un movimiento alternativo hacia los lados, empujando el material hacia los 
transportadores. 
- Carrusel de paletas: un transportador de paletas circulares (transportador que da la 
vuelta) recoge el material. 
- Rozado y carga en una misma operación: el cabezal de corte, girando de abajo hacia 
arriba a la vez que corta, carga el material y alimenta el transportador central colocado 
en el mismo brazo articulado. 
 
El rendimiento de una máquina rozadora está compuesto por el rendimiento instantáneo de la 
propia máquina, función de la potencia y de la roca, que se verá afectado por un coeficiente de 
tiempos muertos, un coeficiente de eficiencia que será función de la cantidad de polvo 
generado y un coeficiente de tiempo disponible para el rozado que depende de las 
características geomecánicas de la roca.  
 
Sistema de corte: 
 
El eje de rotación y la dirección de desplazamiento del cabezal determinan el sistema de corte, 
existen dos sistemas de corte: 
 
- Ripping: en este sistema el cabezal de corte gira perpendicularmente al brazo soporte 
y las herramientas de corte golpean la roca utilizando todo el peso de la máquina, por 
lo que el rendimiento de la excavación aumenta y posibilita ‘el rozado’ de rocas más 
duras. La fuerza de corte se aplica principalmente de un modo frontal. 
 
- Milling: en este sistema el cabezal de corte cilíndrico o troncocónico gira en línea con 
el eje del brazo soporte y la fuerza de corte se aplica lateralmente, por lo que no se 
aprovecha todo el peso de la máquina como fuerza de reacción. En el caso de terrenos 
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duros es necesario disponer de unos gatos de apoyo sobre los hastiales para absorber 
momentos de giro producidos en el cabezal. 
 
 
Figura 20. Tipología de los dos sistemas de corte. Fuente (17) 
 
Existen máquinas que permiten la utilización de ambos sistemas de corte. Cada sistema de 
corte tiene sus aplicaciones óptimas, para minería es más aconsejable el milling gracias a sus 
reducidas dimensiones y para la excavación de roca dura el ripping resulta más ventajoso ya 
que el rendimiento de excavación puede ser de hasta un 30% superior. 
 
Útiles de corte: 
 
El cabezal está compuesto por un chasis cilíndrico o cónico al que se le acoplan picas de 
fricción que son las encargadas de triturar la roca. Las picas son el elemento que mayor 
desgaste sufre y por ello representan una partida importante en el coste de excavación. La 
forma en la que están dispuestas y el material del que están hechas tendrán una influencia 
directa en el rendimiento y costo de la excavación.  
 
Las picas están compuestas de una matriz de acero endurecido a la que se le realiza un inserto, 
en forma de punta, de metal duro como el carburo de tungsteno. Dos geometrías son posibles, 
las picas radiales utilizadas en rocas blandas y las picas cónicas utilizadas en la excavación de 
rocas duras. Existe la posibilidad de incorporar ‘jets’ de agua al cabezal que aumentan la 
eficiencia dado que disminuye las fuerzas aplicadas, desgaste de los útiles de corte y reduce la 
generación de polvo. 
 
La máxima eficiencia de rozado se consigue con una separación entre picas de entre dos y tres 
veces el valor de la profundidad de corte deseada. Por último mencionar la gran correlación 
existente en rocas duras entre la velocidad de corte y la fuerza normal, lo que representa un 
problema en máquinas con empuje limitado.  
 
Criterios de elección de maquinaria: 
 
Los principales criterios a tener en cuenta a la hora de escoger una determinada máquina 
rozadora son los siguientes: 
- Criterios geomecánincos: se deberá conocer la resistencia a compresión de la roca, el 
grado de fracturación y la variabilidad del terreno. 
- Rendimiento de rozado:  
- Condicionantes geométricos: el galibo del túnel o las dimensiones de la fase a excavar 
determinará las máquinas a emplear. Se debe escoger una máquina cuya altura de 
corte sea igual o superior a la altura de la sección excavada. 
- Pendientes de trabajo: 
- Presión transmitida al terreno: 
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- Características técnicas de la máquina: es importante conocer de entre las rozadoras a 
escoger características como la velocidad de traslación, tipología del brazo, resistencia 
de los elementos más solicitados o los mecanismos de seguridad entre otras. 
 
3.2.3 Métodos tradicionales de excavación 
 
Cuando el terreno a excavar es de baja calidad, suelos o rocas blandas, la perforación a sección 
completa se vuelve peligrosa ya que supone tener  grandes frentes abiertos de baja 
estabilidad. Para solucionar dicho problema se procede a secuenciar el avance de la 
excavación, se excavan y se revisten secciones partidas, de este modo se reducen las 
superficies de frente abierto y por tanto su peligrosidad. 
 
Existen diversos métodos de excavación en terrenos poco estables, se diferencian entre sí por 
la secuencia de las diferentes operaciones. A continuación se describen los principales 
métodos tradicionales: 
 
3.2.3.1 Metodo Belga 
 
El método Belga, también llamado método clásico de Madrid ya que se usó en casi la mitad de 
los túnele del metro de Madrid, consiste en abrir una pequeña galería en la clave del túnel e 
irla ensanchando. La principal ventaja de este método es que no se tienen nunca grandes 
superficies de frente abierto con lo que la posibilidad de hundimiento es muy reducida. El ir 
ensanchando la galería inicial hace que su velocidad de avance sea muy lenta, suele estar 
alrededor de 2,5 m por frente de ataque. 
 
El avance se inicia con la apertura y entibación de la galería de avance. La siguiente fase es 
ensanchar la galería a ambos lados recortando según la forma que tendrá el trasdós de la 
bóveda. A medida que se va ensanchando también se va entibando y colocando la cimbra para 
poder hormigonar la bóveda al final del ensanchamiento. Una vez tenemos la bóveda 
ejecutada se procede a excavar la destroza. A continuación se excavan y  hormigonan los 
estribos de la bóveda mediante bataches y por último se construye la solera. La excavación de 
la destroza va desfasada respecto a la construcción de la bóveda, de este modo la destroza 
soporta la parte inferior del frente. El centro del batache debe quedar alineado con la unión de 
dos anillos de avance. 
 
3.2.3.2 Método Alemán 
 
El método Alemán se compone de las mismas fases que el método belga pero estas están 
alteradas de orden (hastiales, bóveda, destroza y solera). Se emplea en túneles de grandes 
luces, como pueden ser estaciones subterráneas, o cuando el terreno es de baja calidad y por 
tanto es peligroso descalzar la bóveda al ejecutar los hastiales. 
 
Se inicia el avance ejecutando los hastiales mediante la excavación de dos galerías paralelas 
que se rellenan posteriormente de hormigón. La siguiente fase es la construcción de la bóveda, 
para ello, al igual que en el método belga, se construye una galeria de avance que 
posteriormente se va ensanchando. La principal diferencia es que esta bóveda se construye a 
partir de “costillas”, son pequeños túneles que unen la galeria de clave con los hastiales, una 
vez excavadas estas costillas se procede a hormigonarlas. Por último se debe excavar la 
destroza y ejecutar la solera. 
 
3.2.3.3 Método de precorte mecánico 
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El método de precorte mecánico se utiliza en suelos o rocas blandas. Se basa en la realización 
de un revestimiento previo a la excavación, para ello se ejecuta un corte o una franja siguiendo 
el perímetro del trasdós definitivo de la bóveda. La maquinaria empleada para este método es 
maquinaria específica que lleva sierras de corte montadas sobre unas arcadas que se deslizan 
al excavar, la máquina consigue desplazarse mediante un sistema de orugas/gatos o de 
vigas/gatos. Este tipo de maquinaria evita el exceso de hormigón ya que elimina la 
sobreexcavación por lo que conseguimos reducir posibles desviaciones presupuestarias. 
 
Este corte, que suele tener un espesor de unos 30 cm, se rellena, realizado antes de que el 
terreno se altere debido a la excavación, con hormigón proyectado de fraguado rápido, en 3-4 
horas alcanza su resistencia mínima. Una vez fraguado el hormigón queda constituida la 
prebóveda y se puede proceder a la excavación total o parcial de la sección. Cuando la 
excavación sea completa se procederá de la siguiente manera: prebóveda, excavación de la 
sección, ejecución de hastiales, ejecución de la contrabóveda y hormigonado de la bóveda 
final. Cuando la excavación sea parcial se procederá de la siguiente manera: prebóveda, 
excavción de la sección parcial, ejecución de los hastiales correspondientes, hormigonado de la 
bóveda definitiva, excavación de la destroza, ejecución de los hastiales restantes y ejecución 
de la contrabóveda. 
 
3.2.3.4 Nuevo método austriaco (NATM) 
 
Se trata de uno de los métodos constructivos más extendidos. Fue ideado por el profesor 
Ladislao Von Rabcewicz y fue fruto del empirismo y la experiencia. El NATM se basa en la 
noción del anillo de roca resistente circundante al túnel que permite que el túnel se 
autosustente. Esta innovación permite reducir la utilización de sostenimientos 
sobredimensionados. En función de la calidad del terreno a excavar es posible avanzar a 
sección completa o parcial, pero por lo general se suele hacer a sección parcial. 
 
La primera etapa es la excavación de la bóveda, el primer paso a realizar será caracterizar el 
terreno sobre el que va a producir el avance y así poder dimensionar el sostenimiento 
provisional. A continuación se proceden con las tareas de perforación utilizando la maquinaria 
que requiera el terreno donde nos encontremos. Inmediatamente se procede a la colocación 
del revestimiento delgado semirrígido antes de que la roca se vea afectada por el proceso de 
descompresión. Dicho sostenimiento debe permitir una deformación hasta llegar al equilibrio 
permanente, para ello es posible la utilización de cerchas metálicas, hormigón proyectado y 
bulones. A continuación se procede a medir las deformaciones y convergencias que sufre el 
terreno. Con estas mediciones realizadas se procede a calcular el revestimiento definitivo 
necesario. 
A continuación se procede a excavar la destroza y la solera, para ello se sigue el mismo 
procedimiento. Se aplica un revestimiento semirrígido y se miden las deformaciones. A 
continuación se coloca el revestimiento definitivo. El revestimiento delgado debe ejecutarse 
inmediatamente después de la excavación para cerrar el anillo de sostenimiento y evitar 
hundimientos, es importante destacar que la mayoría de accidentes ocurridos en túneles 
excavados mediante el NATM se han producido porque el revestimiento de la solera no estaba 
ejecutado. 
 
Como se puede ver el nuevo método austriaco permite irse adaptando al terreno a medida 
que se va realizando la excavación. Pero para que el método sea eficaz y seguro es necesario 
ejecutarlo adecuadamente, sobre todo a la hora de tomar las muestras que nos servirán para 
dimensionar el sostenimiento semirrígido. 
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3.2.4 Excavación mecánica con tuneladora 
 
Una tuneladora o en inglés Tunnel Boring Machine (TBM) es una máquina perforadora que 
excava a sección completa. Está compuesta por una cabeza giratoria a la que van acoplados los 
elementos de corte, normalmente cortadores de discos, encargados de excavar la roca. Dicha 
cabeza giratoria es accionada por motores hidráulicos alimentados por energía eléctrica. En la 
parte inferior de la cabeza giratoria encontramos el sistema de extracción de escombro que 
puede ser mediante cinta transportadora o tornillo de Arquímedes. La máquina consigue el 
empuje y avance necesario gracias a los grippers o gatos hidráulicos instalados que se apoyan 
sobre el terreno o sobre las dovelas de revestimiento. A continuación de estos equipamientos 
se sitúa el llamado "equipo de rezaga" (back up), constituido por una serie de plataformas 
arrastradas por la propia máquina y donde se alojan todos los equipos transformadores, de 
ventilación o depósitos de mortero. 
 
Los cortadores de disco están compuestos por una base de metal duro en forma de disco a la 
que se le acoplan unos anillos perfilados intercambiables de acero endurecido. El corte en la 
roca se produce gracias a la interacción de los discos que han sido espaciados de forma 
óptima. Primero la roca sufre una trituración en la zona cercana al disco debido a una fuerte 
concentración de tensiones. En la zona triturada se produce un estado de tensiones casi 
hidrostático que genera tensiones tangenciales de tracción en la zona no dañada. Las 
tensiones van aumentando hasta que se alcanza la resistencia a tracción de la roca y es 
entonces cuando se producen las primeras roturas de forma radial. Cuando dichas fracturas 
alcanzan una superficie libre se producen las lajas o chips, está será la forma que tendrá el 
escombro producido por la TBM.  
 
Un elemento a tener en cuenta será la velocidad de corte de los discos ya que ésta no afecta al 
rendimiento pero si hace aumentar el desgaste de los cortadores. El espaciamiento óptimo 
entre cortadores se sitúa entre 5 y 15 veces la profundidad total del surco producido por el 
disco. Si la roca es muy dura se deberán usar cortadores de botones. Como ya se mencionado 
en el apartado de máquinas de ataque puntual existe la posibilidad de usar jets de agua para 
aumentar el rendimiento de la máquina, sobre todo en el apartado del desgate de los útiles de 
corte. 
 
Existen dos grandes tipos de máquinas TBM, topos y escudos, esta distinción se hace en 
función del tipo de terreno que se está excavando que conllevará la necesidad de utilizar un 
revestimiento provisional (escudos) o no (topos). Se realiza otra clasificación en función de si el 
espacio que hay entre la máquina y la cabeza de corte está presurizado o no y como está 
presurizado, esta presurización tiene como objetivo evitar el derrumbe del frente de 
excavación en suelos inestables. 
 
3.2.4.1 Topos 
 
Son tuneladoras diseñadas para excavar en roca dura o media y que no tienen necesidades 
inmediatas de sostenimiento, por lo tanto no es necesario proteger el back up de posibles 
desprendimientos. El avance se realiza mediante la utilización de grippers que generan un 
punto fijo donde los cilindros de empuje se apoyan y además sirven para compensar el par 
producido por la cabeza de corte. El avance se hará de manera discontinua y por ciclos ya que 
cuando los cilindros de empuje llegan al final de su recorrido es necesario parar. A 
continuación se desanclan los grippers, se recogen los cilindros y se vuelve a comenzar un 
nuevo ciclo. 
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3.2.4.2 Escudos 
 
Son tuneladoras diseñadas para perforar rocas blandas o suelos. Este tipo de terrenos 
necesitan sistemáticamente un sostenimiento ya que tienen una mayor posibilidad de 
desprendimiento y por lo tanto se decide proteger el back up mediante un escudo exterior.  
 
A diferencia de los topos no es posible transmitir las reacciones producidas por la máquina 
directamente al terreno. La perforación se hace de manera discontinua. En la primera fase se 
produce el avance de la tuneladora  que se realiza gracias al apoyo de los gatos sobre las 
dovelas que forman el revestimiento definitivo. A continuación se detiene la perforación y se 
retraen los gatos hidráulicos a medida que se van colocando las dovelas definitivas. Por último 
se rellena el hueco entre el revestimiento y el terreno. Una vez que se ha colocado un anillo 
entero se vuelve a empezar el ciclo.   
 
3.2.4.3 Tuneladoras presurizadas 
 
 Hidroescudos: 
 
Se trata de tuneladoras presurizadas en las que la rueda de corte trabaja dentro de un circuito 
cerrado de bombeo de un lodo a presión que genera un empuje sobre el frente.  
 
La bomba principal del escudo, acoplada al mamparo aspira la mezcla de la cámara y la envía 
por la tubería de descarga hasta el exterior, donde se pasa por una planta de separación, en la 
que se recupera el lodo, a la vez que se obtiene el escombro de la excavación para su 
transporte y posterior vertido. El lodo fresco se envía de nuevo a la cámara por la tubería de 
alimentación del circuito y se va mezclando con el terreno excavado en la cámara frontal del 
escudo según progresa el avance.  
 
Están diseñadas para la excavación en suelos granulares y no cohesivos. Se optó por el uso de 
lodos bentoníticos ya que los suelos granulares eran permeables al aire pero no a los lodos. 
Otra ventaja importante que se obtenía con la bentonita es que debido a sus propiedades 
tixotrópicas mejora el sostenimiento del frente. Por otro lado se produce una mejora de los 
asientos ya que el lodo rellena el hueco que se crea entre el escudo y el terreno. 
 
Una gran ventaja de los hidroescudos es su comportamiento frente a la variabilidad del 
terreno. El circuito de lodo puede transportar materiales de hasta 100 mm de tamaño máximo, 
en el caso de que se intuya la presencia de bloques de tamaño superior se deberá incorporar 
una machacadora en la parte inferior de mamparo. Las machacadoras pueden triturar has 
bloques de entre 900 y 1000 mm y recogen los bloques en la parte inferior de la cámara con 
unos cangliones en la cara interior de la rueda de corte. La rueda de corte lo que hace es 
desplazar una parte de los bolos hacia los lados y la otra es machacada. Cuando el porcentaje 
de bloques a excavar superar supera el 20% el rendimiento de la máquina decrece y por tanto 
es inviable el uso de la TBM, por ello cuando se alcanza dicho porcentaje de bloques a excavar 
es necesario realizar un tratamiento previo. Este tratamiento consiste en inyectar masa o 
pilotes de mortero que rellenan una parte de la zona ocupada por los bolos de tal forma que 
quedan inmovilizados y asi pueden ser cortados por los útiles de corte de la cabeza. 
 
 EPB: 
 
Se trata de tuneladoras en el que el frente de excavación está presurizado con el propio 
terreno excavado, agua y aditivos químicos. Se utilizan en terrenos cohesivos que tienen como 
principal inconveniente su falta de trabajabilidad.  
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El funcionamiento de las tuneladoras EPB es similar al de los hidroescudos, la principal 
diferencia es que en lugar de usar lodo bentonítico se utilizan aditivos que forman una masa 
plástica que evitan atascos en la zona de corte y las consecuentes disminuciones de 
rendimiento. A diferencia de los lodos los aditivos no necesitan ser reciclados ni separados del 
escombro, lo que supone un ahorro economico. La siguiente diferencia la encontramos en el 
sistema de extracción de escombro, se debía poder extraer dicha mezcla sin producirse una 
pérdida de presión en el frente y por ello se optó por la utilización de un tornillo sinfín. 
También cabe destacar que estos aditivos reducen la fricción y la abrasividad en la cabeza de 
corte y en el tornillo sin fin con lo que se reduce el par y el consumo energético. Por último, las 
máquinas modernas suelen llevar un equipo de inyección de lodo bentonítico para rellenar el 
gap que se produce entre el escudo y el terreno y así poder reducir los asientos. 
 
El éxito de una perforación con escudo EPB está ligado al uso de aditivos. Existen tres tipos de 
productos utilizados para la preparación del material excavado. Los productos tensoactivos, 
espumas, mejorando la trabajabilidad del terreno creando burbujas de aire. Estas espumas 
reducen el rozamiento terreno-acero, refrigeran el corte mecánico evitando que las arcillas 
endurezcan y formen bloques que puedan obstruir el tornillo de extracción, reducen la 
pegajosidad y homogenizan la mezcla en la cámara. Las espumas tienen un tiempo de vida 
media, éste oscila entre los 5 y 30 minutos. La mezcla de la espuma con el terreno hace que 
ese tiempo de estabilidad sea mucho mayor, dando un tiempo abierto suficiente para el 
montaje del anillo de dovelas en la TBM, permitiendo mantener la cámara de amasado de una 
TBM EPB llena. 
 
Por otra parte, hay polímeros que aumenta la estabilidad de las burbujas de aire y que se 
aplican como complemento del tensoactivo. Por un lado están los polímeros desestructurantes 
a los que hay que recurrir cuando la alta plasticidad de algunas arcillas produce dificultades 
máximas tanto por su pegajosidad como por la dificultad para lograr una masa uniforme y 
trabajable. También están los polímeros reductores de agua que son necesarios para impedir 
que la mezcla se disgregue cuando hay arenas muy finas. 
 
 Escudos duales: 
 
Existen dos grandes problemas a la hora de construir un túnel con tuneladora, el primero es 
que en la mayoría de casos se atraviesan terrenos con características muy diferentes. El 
segundo inconveniente es la necesidad de amortizar la tuneladora en la construcción de un 
único túnel ya que es difícil poder encontrar otra perforación de las mismas características en 
la que poder seguir rentabilizando la máquina. Por ello se tiende al diseño de escudos duales. 
 
Es posible hacer diseños duales en lo que se refiere a la presurización del frente pudiendo 
trabajar con frente abierto cuando las características del terreno lo permiten y trabajar en 
modo presurizado cuando la estabilidad del frente no es del todo buena. Este tipo de escudos 
duales pueden permitir ahorros al no tener que añadir aditivos a los escombros. 
 
También existe la posibilidad de combinar las características de los hidroescudos y los escudos 
EPB. Una combinación que se ha dado en algún caso es el uso de un escudo EPB pero con el 
sistema de presurización de un hidroescudo. Este tipo de máquinas tiene un alto coste debido 
a que es necesario duplicar las instalaciones de inyección de fluido y de recogida de escombro. 
 
Como acabamos de ver los hidroescudos y los escudos EPB tienen el mismo principio técnico 
para mejorar el sostenimiento del frente, la decisión de utilizar una máquina u otra se puede 
tomar en función de la granulometría del terreno a excavar. En la figura 32 se muestran los 
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campos de aplicación de estos dos escudos en función de donde caen sus curvas 
granulométricas. Como se puede observar existe una zona intermedia en color gris en la que 
existe la posibilidad de emplear uno u otro tipo de máquina. 
 
 
Figura 21. Campos de aplicación de los escudos presurizados. Fuente (32) 
 
3.2.4.4 Doble escudo 
 
Cuando nos encontramos en la excavación de un túnel en terreno muy variable, en el que 
podemos tener tramos de roca y tramos de suelo, aparece una nueva tipología de TBM 
llamada doble escudo. Las máquinas de doble escudo aúnan las características de los escudos y 
de los topos. Está formada por un escudo telescópico compuesto por dos anillos. En el primer 
escudo se alberga la cabeza de corte y en el segundo se sitúan los grippers, que en caso de ser 
utilizados se operan a través de ventanas, el erector de dovelas y los cilindros de empuje.  
 
Cuando nos encontramos en roca de buena calidad el avance se produce transmitiendo las 
reacciones del par de giro y las fuerzas longitudinales a la roca mediante los grippers. Al mismo 
tiempo en el escudo posterior se van instalando las dovelas de hormigón prefabricadas. Este 
desacoplamiento de las dos etapas permite realizar una perforación casi continua, sólo se deja 
de perforar cuando se ha completado un anillo de revestimiento y se hace avanzar la parte 
posterior de la máquina gracias a los cilindros auxiliares de propulsión, esta fase (regripping) 
tiene una duración de pocos minutos. Este modo de operación permite obtener ritmos de 
avance elevados. 
 
Sin embargo cuando nos encontramos en suelos o roca de baja calidad no es posible transmitir 
las reacciones al terreno y por tanto se deben transmitir al revestimiento ya colocado, tal y 
como se procede en un escudo simple. 
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Figura 22. Topo. Fuente (56) Figura 23. Escudo. Fuente (56) 
  
Figura 24. Escudo EPB. Fuente (56) Figura 25. Hidroescudo. Fuente (56) 
 
Figura 26. Doble escudo. Fuente (56) 
 
3.3 Revestimientos: 
 
En la gran mayoría de túneles es necesaria la colocación de un revestimiento. Los motivos por 
los que finalmente se adopta el uso de un revestimiento son la necesidad de proporcionar 
resistencia frente a los empujes producidos por el terreno excavado, impermeabilizar el túnel 
o dotar de una determinada geometría el interior del túnel.  
 
En función de cual sea la situación por la cual nos vemos obligados a utilizar un revestimiento 
deberemos escoger un tipo de revestimiento u otro. Otro factor de gran importancia que se 
deberá tener en cuenta es la versatilidad del tipo de revestimiento frente a la variabilidad que 
pueda tener. Como todo en el ámbito de la ingeniería deberemos optimizar los costes y por lo 
tanto evitar cualquier posible sobredimensionamiento.  
 
Si la causa por la que se debe revestir el túnel es aportar mayor resistencia, será fundamental 
una buena sincronización entre las fases de excavación y de sostenimiento para reducir al 
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mínimo los hundimientos. A continuación se exponen algunos métodos de sostenimiento y 
revestimiento. 
 
 Bulones: 
 
Son barras de acero corrugado, de 25 mm de diámetro normalmente, que se anclan al terreno. 
Se adhieren al terreno mediante resinas o morteros y tienen una longitud de entre 5 y 6 
metros. Es habitual usarlos en excavaciones donde la roca es de calidad media o baja. Cuando 
la calidad del macizo es mala su eficacia está cuestionada. Existe una creciente utilización de 
bulones de expansión mecánica, si se opta por su utilización se debe tener en cuenta que su 
resistencia es menor. Si se opta por bulonar el frente de ataque, lo que conlleva su posterior 
demolición, es posible utilizar bulones de fibra de vidrio. Se deberá determinar la distribución y 
espaciamiento del bulonado ya que nos determinará la resistencia de la corona portante. 
 
 Método Bernold: 
 
Este sistema de sostenimiento se usa para excavaciones en macizos de calidad mala o muy 
mala, en zonas de boquillas y en el cruce de fallas. Consiste en combinar cerchas metálicas con 
perfil HEB y chapas tipo Bernold que se apoyan en las alas de la cercha. Se realiza un relleno de 
hormigón bombeado o proyectado lo que le confiere una gran rigidez 
 
 Hormigón proyectado: 
 
Consiste en comprimir el hormigón y proyectarlo sobre la superficie que se quiere revestir, es 
posible realizarlo por vía seca, se añade el agua en la boquilla de salida, o por via húmeda, se 
proyecta directamente la mezcla ya hecha. El revestimiento se ejecuta mediante capas que no 
deben exceder los 10 cm de espesor para evitar posibles problemas de adherencia. Para 
garantizar la correcta adherencia la dosificación será más densa que la del hormigón en masa. 
Para dotar a este recubrimiento de una resistencia adicional es posible colocar un mallazo 
antes de proyectar el hormigón, se recomienda su utilización en terrenos de muy mala calidad. 
Otra posibilidad es la de añadir a la mezcla fibras metálicas que aportan una mayor ductilidad a 
flexo-tracción. También permite aumentar el rendimiento en la puesta en obra ya que no es 
necesario esperar a colocar previamente el mallazo, esta opción es recomendable en terrenos 
de calidad media o buena 
 
 Hormigón en masa: 
 
Se utiliza este tipo de revestimiento cuando se desean acabados lisos. En ocasiones se suele 
optar por un acabado liso aunque estructuralmente no sea necesario ya que éste generará 
menos resistencia aerodinámica y eso supondrá ahorros a la hora de operar el túnel. Su 
ejecución consiste en utilizar un encofrado con la forma definitiva y rellenar el hueco entre el 
encofrado y el terreno. En métodos como el NATM o en la excavación con máquina de ataque 
puntual a sección completa existe la posibilidad de utilizar un carro encofrador. Este carro 
encofrador, que posee la forma definitiva del túnel, avanza por el túnel siguiendo unos carriles 
colocados sobre la banqueta. Cuando se procede a hormigonar éste despliega sus faldones 
móviles y los apoya sobre la banqueta para así generar un volumen estanco que se rellenará 
posteriormente con el hormigón. El hormigón utilizado es de alta resistencia inicial para poder 
ejecutar un ciclo por día, la longitud que se hormigona por ciclo es de unos 15 m. 
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 Dovelas: 
 
Son piezas de hormigón armado a las que en ocasiones se les añaden fibras para aumentar su 
resistencia. Es el tipo de revestimiento que se utiliza cuando se usan maquinas tuneladoras. Su 
fabricación se realiza en plantas cercanas a la obra. 
 
El revestimiento final consiste en una sucesión de anillos formados por 7 dovelas con 
espesores que oscilan entre los 30 y 60 cm. Cada dovela cuenta con una junta de estanqueidad 
a lo largo de su perímetro que evita las filtraciones agua hacia el interior del túnel. La 
colocación de las dovelas se realiza mediante un erector que cuenta con una placa de vacío. El 
contacto entre dovelas se realiza mediante juntas atornilladas y el contacto entre anillos está 
asegurado gracias a la presión que ejercen los gatos que impulsan la tuneladora. La dovela 
inferior incorpora una plataforma que permite colocar el alimentador de dovelas. Las dos 
dovelas superiores y la clave tienen los lados inclinados y esta última se coloca de manera 
longitudinal en vez de lateral como el resto.  
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4 Aspectos geológicos 
 
4.1 Clasificaciones geomecánicas y propiedades de la roca 
 
Un aspecto fundamental que hay que tener en cuenta cuando se está haciendo un estudio 
geológico es diferenciar entre la roca matriz y el macizo rocoso. Definimos la roca matriz como 
el material rocoso sin discontinuidad alguna y definimos el macizo rocoso como el conjunto de 
roca matriz más discontinuidades. Definiremos la discontinuidad como cualquier plano de 
origen mecánico (rotura) o sedimentario en un macizo rocoso, que normalmente muestra una 
resistencia a tracción reducida. Confieren un comportamiento discontinuo y no uniforme al 
macizo rocoso y en cualquier caso representan un plano de debilidad. Los principales tipos de 
discontinuidad son: estratificación, falla, diaclasa, fisura y esquistosidad.  
 
Así pues hablaremos  de propiedades de la roca cuando estemos caracterizando la roca matriz 
y de clasificaciones geomecánicas cuando caractericemos el macizo rocoso. Tanto las 
propiedades de la roca con la clasificación geomecánica del macizo deberán hallarse en el 
reconocimiento exhaustivo del terreno durante la fase de anteproyecto. Los datos obtenidos 
deberán ser fiables ya que el dimensionamiento del sostenimiento y la elección de método de 
excavación se harán en base a éstos. 
 
4.1.1 Propiedades de la roca 
 
Por un lado tendremos las propiedades que nos ayudarán a identificar y clasificar la roca. 
Dentro de este primer grupo encontramos la mineralogía de la roca que podremos obtener a 
partir de ensayos específicos o mediante una simple inspección visual. También se deberá 
determinar el peso específico y la porosidad que se obtendrán mediante técnicas de 
laboratorio. La porosidad en rocas sedimentarias es debida al espacio que existe entre 
partículas y es posible verla a simple vista, mientras que en rocas cristalinas ésta se debe a las 
microfisuras. La porosidad tiende a disminuir con la profundidad. Otra propiedad importante a 
la hora de realizar el estudio hidrogeológico es la permeabilidad, para ello realizaremos 
ensayos de permeabilidad ya sea in situ o en el laboratorio. A la hora de evaluar el desgaste de 
los útiles de corte será necesario conocer la abrasividad de la roca  que se podrá determinar 
mediante el ensayo Cerchar o el ensayo LCPC. 
 
Un aspecto importante que será necesario para poder realizar las clasificaciones es el estado 
de fisuración, para ello existen varios métodos. El primero es el índice RQD (Rock Quality 
Designation) que consiste en realizar un sondeo y hacer el cociente entre la suma de 
longitudes de fragmentos con longitud superior a 10 cm y la longitud total perforada. Otra 
forma de conocer el nivel de fisuración es medir la velocidad de propagación de ondas 
ultrasónicas y calculando el índice de continuidad, éste se obtiene haciendo el cociente entre 
la velocidad de las ondas P y la velocidad teórica que se debería obtener si no hubiera fisuras. 
Por último existe el índice volumétrico de discontinuidades (Jv) que nos determina el tamaño 
que tendrán los bloques, para ello se suman las discontinuidades que hay en un metro cúbico 
de macizo rocoso. Palmstrom propone una relación entre el Jv y el RQD que puede ser útil 
cuando no se tengan datos de sondeos. 
𝑅𝑄𝐷 = 110 − 2.5 · 𝐽𝑣 ( 45 ) 
Por otro lado están las propiedades mecánicas que serán necesarias a la hora de determinar 
los criterios de rotura y las curvas características del macizo. Las propiedades más importantes 
que deberemos obtener son la resistencia a compresión, el módulo elástico y el coeficiente de 
Poisson. Para obtener dichas propiedades se puede recurrir a ensayos de laboratorios como el 
ensayo de compresión simple o el ensayo triaxial. El ensayo triaxial es de gran importancia ya 
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que podemos evaluar la resistencia de la roca en un estado de tensiones triaxial que es la 
situación en que se encuentra la roca originalmente. 
 
Cuando las condiciones no permitan realizar ensayos de laboratorio, ya sea por falta de tiempo 
o por falta de muestras, se deberá recurrir a los ensayos in situ. El ensayo de carga puntual 
(PLT) puede ser una alternativa al ensayo de compresión simple. Éste consiste en romper un 
trozo de roca entre dos puntas cónicas de acero endurecido. Las muestras que se colocan 
entre dichas puntas pueden ser de cualquier forma, pero es conveniente que su diámetro no 
sea inferior a 50 mm, ya que el volumen de la probeta influye en su resistencia. Se medirá la 
fuerza P necesaria para romper la probeta y se calculará el índice de carga puntual 
 
𝐼𝑠 = 𝑃𝐷2 ( 46 ) 
 
Otro ensayo in situ que se puede realizar es el martillo Schmidt, consiste en hacer impactar un 
pistón y luego medir el rebote de éste. Este ensayo tiene la ventaja de que es rápido, sencillo y 
barato pero a su vez los datos que proporciona pueden no ser fiables. 
 
Por último, una propiedad mecánica que también es interesante conocer es la resistencia a 
tracción de la roca. Para ello se pueden realizar tres métodos, el primero es el ensayo de 
tracción directa que es poco utilizado, el segundo es el ensayo brasileño que es un ensayo 
indirecto y consiste en comprimir diametralmente la probeta hasta su rotura. En este ensayo 
también aparecen tensiones compresivas lo que hace que la resistencia a tracción que 
obtenemos sea mayor que la obtenida en el ensayo a tracción directa. La resistencia a tracción 
la obtenemos a partir de la carga P de rotura y de la distribución de tensiones que se produce 
en un disco con carga diametral. (D es el diámetro de la probeta y t la altura de la probeta). 
𝜎𝑡 = 2𝑃𝜋𝐷𝑡 ( 47 ) 
 
El último ensayo posible para determinar la resistencia a tracción es el ensayo a flexión, la 
tensión máxima la obtenemos a partir de la teoría de la viga y midiendo la carga P de rotura. (D 
es el diámetro de la probeta y L es la longitud entre los apoyos del testigo). 
 
𝜎𝑡 = 16 𝑃 𝐿3𝜋𝐷3  ( 48 ) 
 
4.1.2 Clasificaciones geomecánicas 
 
Las clasificaciones geomecánicas nacen con el objetivo de identificar las propiedades más 
importantes de los macizos rocosos y así poder clasificarlos. Dicha clasificación se hace 
mediante un índice que es función de las propiedades, pudiendo así determinar 
cuantitativamente la calidad de la roca. De esta manera las rocas quedan agrupadas por su 
comportamiento. Las propiedades que se utilizan para caracterizar el macizo rocoso son las 
siguientes: 
 
- Resistencia y comportamiento de la roca 
- Familias de discontinuidades existentes 
- Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturación del macizo 
- Caracteres geomecánicos de las dicontinuidades: continuidad, rugosidad, separación y 
resistencia de los labios, meteorización y relleno. 
- Condiciones del agua en las juntas 
- Tensiones in situ, naturales o inducidas 
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- Aletraciones producidas en macizo rocoso por las excavaciones 
 
En definitiva lo que hacen las clasificaciones geomecánicas es establecer un lenguaje común 
entre ingenieros y geólogos. Este lenguaje unido a toda la experiencia que se tenía sobre 
excavación y sostenimientos ha permitido la elaboración de criterios que nos permiten 
determinar que revestimiento y que método de excavación utilizar entre todas las tipologías 
existentes. Existen una gran cantidad de criterios y recomendaciones sobre que sostenimiento 
y métodos utilizar, pero entre todas ellas destacan las realizadas por el profesor Beniawski en 
1989 y el profesor Romana en 2001 en base a clasificaciones geomecánicas. A continuación se 
exponen ambas clasificaciones:  
 
 
Tabla 6. Recomendaciones para la excavación de túneles de 10-14 m de ancho (Romana 2001). 
Fuente (22) 
 
Recomendada
I a > 5
I b > 5
II a > 5
II b 4/5
III a 3/4
III b 2/3
IV a 1/2
IV b 1
V a 0,5/0,75
V b 0,5
50
Partición de la sección Método de excavaciónRMR CLASE
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Tabla 7. Recomendaciones para el sostenimiento para túneles de 10-14 m de ancho (Romana 
2001). Fuente (22) 
 
 
Clase RMR Excavación (pase) 
Sostenimiento 
Bulones, (longitud en m) Hormigón proyectado Cerchas metálicas 
I Muy buena 81 - 100 Sección completa (3m) Ocasionalmente No necesario No necesarias 
II Buena 61 - 80 Sección completa (1-1,5 m). 
Sostenimiento terminado a 20 
m del avance 
Localmente en clave. L=3 
m Espaciados a 2,5 m 
con mallazo ocasional 
50 mm en clave donde 
sea necesario 
No necesarias 
III Media 41 - 60 Avance y destroza (1,5-3 m en 
avance). Sostenimiento 
empezado en el frente y 
terminado a 10 m del frente. 
Sistematicamente en 
clave y hastial. L= 4 m. 
Espaciados 1.5 a 2.0 m. 
Mallazo en clave 
50 - 100 mm en clave. 
30 mm en hastiales. 
No necesarias 
IV Mala 21 - 40 Avance y destroza (1,0-1,5 m 
en avance). Sostenimiento 
empezado simultaneamente 
con la excavación y hasta 10 m 
del frente. 
Sistematicamente en 
clave y hastiales. L= 4 a 5 
m. Espaciados 1.0 a 1,5 
m. Con mallazo. 
100 - 150  mm en 
clave. 100 mm en 
hastiales 
Ligeras a medias, 
espaciadas a 1,5 m 
donde sea necesario 
V Muy mala 1 - 20 Galeríias múltiples. (0,5-1,5 en 
avance) Sostenimiento 
simultáneo con la excavación. 
Hormigón proyectado 
inmediatamente después de la 
voladura. 
Sistematicamente en 
clave y hastiales. L= 5-6 
m. Espaciados 1.0 a 1.5 
m. Con mallazo. Bulonar 
la contraboveda 
150 - 200 mm en clave. 
150 mm en hastiales. 
50 mm en el frente 
Medias a pesadas, 
espaciadas a 0,75 m, 
con forro y 
longarinas donde sea 
necesario. 
Contraboveda 
Tabla 8. Recomendaciones indicativas para la excavación y el sostenimiento de túneles 
excavados en roca (Bieniawski 1989). Fuente (22) 
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 A continuación se expondrán las tres clasificaciones más utilizadas, siendo estas la de 
Bieniawski (RMR), la Q de Barton y la de Hoek-Brown (GSI). 
 
4.1.2.1 Clasificación de Bieniawski (RMR) 
 
Esta clasificación se desarrolló a partir de la experiencia de obras realizadas en África del Sur. 
Su aplicación no tiene apenas limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no 
es aconsejable su uso. El índice que se utiliza para valorar la calidad del macizo rocoso es el 
Rock Mass Rating (RMR), el índice está compuesto de las siguientes propiedades: resistencia a 
compresión simple, RQD, espaciado medio de las juntas, naturaleza de las juntas, presencia de 
agua y orientación de las discontinuidades. Cada propiedad es parametrizada en función de su 
valor. El índice se compone de un valor primario obtenido de la suma de los cinco primeros 
parámetros, este valor primario se ve modificado posteriormente en función de la orientación 
de las discontinuidades. 
 
𝑅𝑀𝑅 = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + 𝐹𝑐 ( 49 ) 
 
 
Tabla 9. Parámetros de clasificación y sus valores. Fuente (8) 
 
Orientación del rumbo y 
buzamiento de las 
discontinuidades 
Muy 
favorable Favorable Regular  Desfavorable 
Muy 
desfavorable 
Valores 
Túneles y minas 0 -2 -5 -10 -12 
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 
Taludes 0 -5 -25 -50 -60 
Tabla 10. Ajuste de valores por las orientaciones de las juntas. Fuente (8) 
 
Bajo carga puntual > 10 MPa  4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
A compresión simple > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5 MPa <1MPa
15 12 7 4 2 1 0
90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50%
20 17 13 8
>2 m 0.6-2 m 200-600 mm 60-200 mm
20 15 10 8
Muy rugosas, sin 
continuidad, 
cerradas, roca 
labios sana
Ligeramente 
rugosa, 
separación <1 
mm, roca labios 
ligeramente 
meteorizados.
Ligeramente 
rugosa, 
separación <1 
mm, roca 
labios muy 
meteorizado.
Espejo o falla o 
relleno de espesor 
<5mm, o juntas 
abiertas 1-5mm, 
juntas continuas.
30 25 20 10
Flujo en cada 10 m de 
túnel
Ninguno <10 l/min 10-25 l/min 25-125 l/min
Relación presión del 
agua / tensión 
principal máxima
0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5
Condiciones 
generales
Completamente 
seco
Manchas de 
humedad
Muy húmedo Goteo
Valor 15 10 7 4
>125 l/min
Parámetros
1
Resistencia de 
la roca intacta
Escala de valores
Para estos valores es preferible la 
resistencia a compresión simple
<25%2
Valor
3
<60 mm
5
Relleno blando de espesor >5mm, o 
juntas abiertas >5mm, juntas 
continuas
0
>0.5
Flujo de agua
0
RQD
Valor
Espaciado de las juntas
Valor
Condiciones de las juntas
3
4
5 Agua
Valor
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Tabla 11. Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de la cavidad. Fuente (8) 
 
En función del valor obtenido se procede a clasificar el terreno en 5 categorías, cada categoría 
tiene asociada unas características y un tiempo en el que la roca se mantiene estable sin 
aplicar el sostenimiento. Este elemento será de gran utilidad a la hora de diseñar el 
sostenimiento provisional y el proceso constructivo. 
 
Valor total del 
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20 
Clase  I II III IV V 
Descripción Muy bueno Bueno Medio Malo Muy malo 
Tiempo de 
mantenimiento 
25 años 
para 15 m 
1 año para 
10 m 
1 semana 
para 5 m 
10 horas 
para 2,5 m 
30 minutos 
para 1 m 
Cohesión (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100 
Ángulo de 
fricción (º) > 45 35-45 25-35 15-25 <15 
Tabla 12. Significado de las clases de macizos rocosos. Fuente (8) 
 
4.1.2.2 Clasificación de Barton 
 
La clasificación de Barton al igual que la de Bieniawski determina la calidad de la roca mediante 
un índice, índice de calidad Q. Dicho índice se obtiene al multiplicar y dividir los siguientes 
parámetros: RQD, número de familias juntas (𝐽𝑛), rugosidad de las juntas (𝐽𝑟), meteorización 
de las juntas (𝐽𝑎), coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua (𝐽𝑤), Stress 
Reduction Factor (SRF) dependiente del estado tensional del macizo. 
 
𝑄 = 𝑅𝑄𝐷
𝐽𝑛
· 𝐽𝑟
𝐽𝑎
· 𝐽𝑤
𝑆𝑅𝐹
 ( 50 ) 
 
Esta clasificación posee una alta fiabilidad ya que su elaboración se hizo a partir de un elevado 
número de casos, además también posee una gran sensibilidad por el hecho de que sus 
parámetros se multiplican o se dividen. Donde presenta limitaciones es en rocas con elevadas 
tensiones y fenómenos de fluencia. El hecho de no contar con ningún parámetro dependiente 
de la orientación de las juntas limita su eficacia. Por último es importante estimar 
correctamente los parámetros, no se deben desestimar parámetros desfavorables 
(expansividad, fluencia,…) ni pasar por alto singularidades ya que pueden producir grandes 
variaciones en el índice. Una vez obtenido el índice se clasifica el macizo en 9 categorías. A 
continuación se muestran las tablas que permiten obtener los parámetros necesarios para 
calcular el índice Q. 
 
 
 
 
Buzamiento 
45º-90
Buzamiento 
20º-45º
Buzamiento 
45º-90º
Buzamiento 
20º-45º
Buzamiento 
45º-90º
Buzamiento 
20º-45º
Muy 
favorable
Favorable Regular Desfavorable Muy 
desfavorable
Regular Desfavorable
Rumbo perpendicular al eje del túnel
Rumbo paralelo al eje del 
túnel
Buzamiento  
0º-20º 
(independient
e del rumbo)
Dirección según 
buzamiento
Dirección contra 
buzamiento
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DESCRIPCIÓN Jn 
- Roca masiva 0.5-1 
- Una familia de diaclasas 2 
- Una familia y algunas juntas ocasionales 3 
- Dos familias de diaclasas 4 
- Dos familias y algunas juntas 6 
- Tres familias de diaclasas 9 
- Tres familias y algunas juntas 12 
- Cuatro o más familias, roca muy fracturada, "terrones de azúcar", etc 15 
- Roca triturada terrosa 20 
En boquillas, se utiliza 2 Jn y en intersecciones de túneles 3 Jn 
Tabla 13. Número de familias de juntas Jn. Fuente (8) 
 
Descripción 
Jn Φ’r * Contacto entre las dos caras de la junta 
- Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeable, p ej. Cuarzo, 
paredes sanas 0.75   
- Caras de la junta únicamente manchadas. 1 25-30 
- Las caras de la junta están alteradas ligeramente y contienen 
minerales no reblandecible. 2 25-30 
- Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequeña fracción arcillosa 
no reblandecible. 3 20-25 
- Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja fricción, p 
ej. Caolinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc. Y pequeñas 
cantidades de arcillas expansivas. Los recubrimientos son 
discontinuos con espesores máximos de 1 o 2 mm 
4 8-16 
* Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm de 
desplazamiento Jn Φ’r 
- Partículas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30 
- Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos, fuertemente 
sobreconsolidados. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 
mm de espesor. 
6 16-24 
- Sobreconsolidación media o baja, reblandecimiento; rellenos de 
minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de menos de 
5 mm de espesor. 
8 dic-16 
- Rellenos de arcillas expansivas, p ej. Montmorillonita, de espesor 
continuo de 5 mm. El valor Jn depende del porcentaje de particulas 
del tamaño de la arcilla expansiva. 
8-12 6-12 
*  No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta ha 
sufrido un desplazamiento cortante Jn Φ’r 
- Zonas blandas de roca desintegrada o roca machacada y arcilla 6-8         
u                    
8-12 
6-24 
- Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequeña fracción de 
arcilla, sin reblandecimiento. 5 6-24 
- Milonitos arcillosos gruesos. 10-13    
ó                 
13-20 
6-24 
Tabla 14. Meteorización de las juntas Jn. Fuente (8) 
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DESCRIPCIÓN 
Jr * Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento 
cortante de menos de 10 cm 
- Juntas discontinuas 4 
- Junta rugosa o irregular ondulada 3 
- Suave ondulada 2 
- Espejo de falla, ondulada 1.5 
- Rugosa o irregular, plana 1.5 
- Suave plana 1 
- Espejo de falla, plana 0.5 
*No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se 
desplazan lateralmente. Jr 
- Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para 
impedir el contacto entre las caras de la junta 1 
- Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el 
contacto entre las dos caras de la junta 1 
Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentar el valor de Jr 
en una unidad. Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas 
están bien orientadas en la dirección de mínima resistencia, se puede usar Jr -0.5 
Tabla 15. Rugosidad de las juntas, Jr. Fuente (8) 
 
Descripción Jw 
Presión 
agua 
Kg/cm2 
- Excavaciones secas o de fluencia poco importantes, p.ej. 
menos de 5 l/min localmente. 1 <1 
- Fluencia o presión medias, ocasional lavado de los rellenos 
de las juntas 0.66 1-2.5 
- Fluencia grande o presión alta; considerable lavado de los 
rellenos de las juntas. 0.33* 2.5-10 
- Fluencia o presión de agua excepcionalmente altas al dar las 
pegas, decayendo con el tiempo. 0.1-0.2* >10 
- Fluencia o presión de agua excepcionalmente altas y 
continuas, sin disminuir. 0.05-0.1* >10 
Los valores presentados con el signo * son solo valores estimativos. Si se instalan 
elementos de drenaje, hay que aumentar Jw. Los problemas causados por la formación 
de hielo no se consideran 
Tabla 16. Agua en las juntas, Jw. Fuente (8) 
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DESCRIPCIÓN 
1 Zonas débiles que intersectan la excavación y pueden causar caídas de bloques según 
avanza la misma SRF 
A Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente, roca muy 
suelta alrededor (cualquier profundidad) 10 
B Sólo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente, roca muy suelta 
alrededor (profundidad de excavación menor de 50 m) 5 
C Sólo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente, roca muy suelta 
alrededor (profundidad mayor de 50 m) 2.5 
D Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de excavación 
menor de 50 m) 7.5 
E Sólo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de excavación 
menor de 50 m) 5 
F Sólo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de excavación 
mayor de 50 m) 2.5 
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc (cualquier profundidad) 5 
2 Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas σc/σ1   σt/σ1  SRF 
H Tensiones pequeñas cerca de la superficie >200 >13 2.5 
J Tensiones medias 200-10 13-0.66 1.0 
K Tensiones altas, estructura muy compacta (normalmente favorable 
para la estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los 
hastiales) 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0 
L Explosión de roca suave (roca masiva) 5-2,5 0.33-0.16 5-10 
M Explosión de roca fuerte (roca masiva) <2.5 <0.16 10-20 
σc y σt son las resistencias a compresión y tracción, respectivamente, de la roca; dl es la tensión principal 
máxima que actúa sobre la roca 
3 Roca fluyente, flujo plástico de roca incompetente bajo la influencia de la presencia de agua 
SRF 
N Presión de flujo suave 5-10 
O Presión de flujo intensa 10-20 
4 Rocas expansivas, actividad expansiva química dependiendo de la presencia de agua SRF 
P Presión de expansión suave 5-10 
R Presión de expansión intensa 10-20 
- Observaciones al SRF 
i Reducir los valores de SRF en un 25%-50% si las zonas de rotura sólo influyen pero no intersectan la 
excavación 
ii En los casos en que la profundidad de la clave del túnel sea inferior a la anchura del mismo, se sugiere 
aumentar el SRF de 2,5 a 5. 
iii Para campos de tensiones muy anisótropos (si se miden) cuando 5< σ1/σ3 <10, reducir σc y σt  a 0.8 σc 
y 0.8 σt; cuando σ1/σ3 >10, reducir dc y dt a 0,2 σc y 0,6 σt, donde σ3 es la tensión principal mínima que 
actúa sobre la roca. 
Tabla 17. Tensiones en la excavación SRF. Fuente (8) 
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Tipo de macizo Valor de Q 
Excepcionalmente malo 10-3 - 10-2 
Extremadamente malo 10-2 - 10-1 
Muy malo 10-1 - 1 
Malo 1-4 
Medio 4-10 
Bueno 10-40 
Muy bueno 40-100 
Extremadamente bueno 100-400 
Excepcionalmente bueno 400-1000 
Tabla 18. Clasificación de los macizos rocosos. Fuente (8) 
 
4.1.2.3 Clasificación GSI 
 
La clasificación GSI fue desarrollada para poder determinar los parámetros m y s del criterio de 
rotura de Hoek&Brown. El índice GSI se basa en una observación cuidadosa del macizo rocoso 
y, por consiguiente, es esencialmente cualitativa. Se basa en la estructura del macizo y las 
características geomecánicas de las superficies de discontinuidad existentes en él y se obtiene 
a partir de un examen visual del macizo rocoso en afloramientos y sondeos.  Se combinan pues 
los dos aspectos fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos, es decir: su 
fracturación, o sea el tamaño y la forma de los bloques, y la resistencia al corte de las 
discontinuidades. Esta clasificación no es apropiada en macizos en los que existe una dirección 
estructural dominante ya que se basa en un comportamiento isótropo del macizo. Inicialmente 
el índice GSI se calculaba a partir de los índices RMR y Q, pero se vio que dicho cálculo sólo es 
correcto cuando la roca es de buena calidad. En la figura 27 se muestra como determinar el 
GSI de un macizo rocoso. Es posible hacer correcciones al índice si hay presencia de agua o si la 
roca es heterogénea. 
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Figura 27. Estimaciones de los valores del índice GSI a partir de observaciones. Fuente (56) 
 
4.2 Reconocimiento del terreno 
 
En el ámbito de la ingeniería civil, los túneles sean probablemente la obra con mayor 
incertidumbre a la hora de ejecutarla. Esta incertidumbre es debida a que en la mayoría de 
casos no se tiene completa certeza de las características del terreno que se va a atravesar. Esta 
incertidumbre aumenta en la construcción de túneles de base en los que se pueden llegar a 
coberteras de 2500 m. Por ello es imprescindible que se realice un buen reconocimiento, ya 
que con él se pueden llegar a ahorrar hasta 100 veces el coste del proyecto.  
 
Para que el estudio de reconocimiento del terreno se lleve a cabo con éxito y pueda de ser de 
utilidad a la hora de elaborar el proyecto es imprescindible que participen especialistas 
competentes. Es necesario que los siguientes cargos existan durante el periodo de 
reconocimiento, geólogo, hidrogeólogo, geotécnico, autor del proyecto, director de obra y 
asesor-consultor. No es necesario que cada cargo sea ejercido por una única persona, de 
hecho normalmente una misma persona suele ejercer como hidrogeólogo, geólogo y 
geotécnico. Cuando se trabaja en formaciones acuíferas si se suele recurrir a un hidrogeólogo 
especializado. Durante el proyecto y construcción del túnel tendrá que haber una gran 
coordinación entre todos los responsables. Dado que lo que se hace es interpretar unas 
mediciones puntuales para a partir de ahí elaborar secciones y planos de gran extensión es 
necesaria la figura del asesor consultor, éste va interviniendo en las diferentes fases del 
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proceso y da su opinión en función de su experiencia previa. Esta actitud crítica no sólo debe 
proceder del asesor, el resto de integrantes del equipo también debe ser crítico. 
 
El proyecto de un túnel debe estar conformado por las siguientes fases: estudio previo, 
anteproyecto y proyecto. En el estudio previo se trata de buscar la traza del túnel más 
conveniente en función de las litologías presentes y de los condicionantes operativos, que se 
definen en la parte de “Aspectos Geométricos”. En el anteproyecto se trata de determinar la 
viabilidad del túnel a partir de una valoración económica. Para ello será necesario conocer el 
terreno a atravesar que nos permitirá determinar los métodos de excavación y revestimiento. 
Es en la fase de proyecto donde se trata de definir toda la obra con el máximo detalle posible y 
dar soluciones a posibles problemas que puedan surgir durante la excavación. 
 
4.2.1 Estudio previo  
 
Compuesto por varios estudios, geológico, hidrogeológico y geotécnico. El estudio geológico se 
iniciará buscando un conocimiento general de la geología de la zona para así programar 
correctamente los posteriores reconocimientos. Para ello se partirá de mapas geológicos 
existentes, interpretación fotogeológica para obtener el relieve general, fallas o accidentes y 
unidades geológicas y por último se hará un reconocimiento de campo para poder levantar un 
plano con los afloramientos y características del terreno. Después de la primera etapa se 
procede a reconocer el terreno, mediante pozos, sondeos o catas, para poder determinar la 
tipología de manera exhaustiva. Es posible realizar una exploración geofísica pero siempre y 
cuando se sepa interpretar la información obtenida. Los documentos que se deberán generar 
serán un plano geológico a nivel de superficie, un esquema estructural, una columna 
estratigráfica y un plano geológico a la cota del túnel. Este último nos permitirá determinar la 
traza óptima del túnel. Es recomendable que el estudio geológico sea revisado por otro equipo 
para así contrastar las hipótesis tomadas. 
 
El objetivo del estudio hidrogeológico es localizar los acuíferos, las formaciones impermeables 
y determinar un régimen general de circulación de aguas. Para ello se utilizarán los datos 
existentes que pueda haber de la zona, se tomaran datos de campo en pozos y fuentes y se 
estudiarán los datos hidrológicos de los ríos que cruzan la zona. Los documentos que se deben 
generar son un plano de isopiezas indicando las direcciones del flujo del agua y un plano 
indicando los accidentes hidrogeológicos. 
El estudio geotécnico tiene como objetivo determinar las tensiones que nos encontraremos a 
la hora de excavar. Dado que se realiza cuando aún no se tiene clara la geología, el estudio se 
hará a partir de la experiencia previa en la zona en excavaciones subterráneas. Para ello se 
podrán visitar obras ya ejecutadas o analizar el escombro existente. 
 
4.2.2 Anteproyecto 
 
El anteproyecto se compone de las mismas partes que el estudio previo más un 
reconocimiento exhaustivo del terreno a excavar. Es en estas labores de reconocimiento 
donde se incurre en los mayores gastos del proyecto. Se pueden usar un amplio abanico de 
métodos, la elección de los diferentes métodos debe obedecer a un plan elaborado entre 
geólogo y geotécnico. Dicho plan debe ser concreto, cada método debe tener bien definida su 
labor y alcance, progresivo, debe permitir aclarar sucesivamente las dudas planteadas en el 
estudio previo, dinámico, en función de los resultados obtenidos debe permitir su 
modificación, y de calidad, se definirán con detalle la ejecución, forma de pago y supervisión. 
Se deberá lograr una gran coordinación entre los diversos agentes que actúan, geólogos y 
geotécnicos con la empresa ejecutora de los reconocimientos. El control de campo deberá ser 
riguroso para así obtener datos de buena calidad y poder ser dinámico. 
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4.2.2.1 Sondeos mecánicos:  
 
Normalmente se ejecutan sondeos verticales, más simples y baratos, en bocas y puntos donde 
el recubrimiento es menor. Para reconocer fallas y accidentes verticales son necesarios los 
sondeos inclinados, más caros y difíciles, que también son útiles cuando se desea reconocer 
una serie de estratos subverticales o de gran buzamiento. Los sondeos inclinados de gran 
longitud, del orden de 200 m, tienen tendencia a incurvarse hacia abajo por lo que conviene 
verificar su linealidad. Pueden emplearse sondeos horizontales en las bocas a partir dl fondo 
de las galerías de reconocimiento, pero suelen resultar más caros y difíciles de ejecutar. Para la 
ejecución se suele exigir la perforación a rotación con tubo doble, o triple, y extracción total de 
testigo. Con esta técnica se obtienen unos avances alrededor de 10 m/día. Se deben utilizar 
estos sondeos para medir propiedades hidráulicas como la permeabilidad o el nivel 
piezométrico. 
 
A partir de la extracción del testigo se debe determinar el porcentaje de recuperación, el índice 
RQD, el grado de alteración y la competencia de la roca. 
 
4.2.2.2 Sondeos geofísicos: 
 
La geofísica se utiliza para obtener un suplemento de información a partir de la medición de 
magnitudes físicas en la superficie del terreno. Este suplemento de información debe ser bien 
interpretado y debe correlacionarse con la información geológica obtenida previamente. 
Existen varios métodos, se recomienda utilizar sondeos eléctricos verticales para 
profundidades no superiores a 200 m y el uso de métodos sísmicos de reflexión para 
profundidades superiores a 150 m. La sísmica de refracción es más adecuada para medir en 
supreficie y proporciona buenos datos puntuales. 
 
4.2.2.3 Calicatas y pozos: 
 
Se trata de métodos de reconocimiento que permiten un acceso directo al terreno, con 
observación visual, toma de muestras, ensayos in situ, etc. Suelen ser de coste reducido por lo 
que es recomendable su utilización como complemento a una campaña de sondeos y para el 
estudio de las bocas. Este tipo de reconocimiento permite aclarar la sucesión estratigráfica en 
terrenos cubiertos vegetación, o reconocer las zonas alteradas a los lados de un contacto o 
accidente tectónico. Los pozos sirven para reconocer el estado de la roca cuando el espesor de 
suelos residuales no es muy grande. 
 
4.2.2.4 Galerias de reconocimiento: 
 
Es el mejor método para el acceso directo al interior del terreno y puede aclarar totalmente la 
geología del macizo. Sin embargo existen diversos factores que hacen que no sea el método 
más adecuado. Su excavación es lenta y costosa, aunque en menor medida también presenta 
problemas se sostenimiento, no es extrapolable la facilidad con que atraviesan fallas y 
accidentes en la galería de reconocimiento a la construcción del túnel final. Se puede pensar 
que realizando únicamente la galería de reconocimiento se podría prescindir del resto de 
reconocimientos lo que produciría una falsa seguridad en el conocimiento del terreno. 
 
La ubicación de la galería dentro del perfil suele ser la clave del túnel. Esta ubicación es 
perjudicial ya que afloja y descomprime el terreno en la clave donde más se necesita la 
resistencia a tracción. Según el “Centro de estudios de túnele” francés se debe ubicar la galería 
de reconocimiento en la parte central del frente o en el eje central de un túnel bitubo. Las 
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ventajas de situar la galería de reconocimiento fuera de la sección del túnel principal son 
diversas, contribuye a la ventilación de la obra, facilita la evacuación del escombro, permite 
hacer tratamientos del terreno en puntos difíciles antes de la llegada del túnel principal, 
pueden ubicarse en su interior conducciones, posible utilización como túnel de emergencia.  
 
La galería debe estar integrada perfectamente en el proyecto del túnel principal y debe tener 
un estudio previo sobre su forma y dimensiones y de los enlaces con el túnel. Como podemos 
ver la decisión de construir una galería de reconocimiento debe meditarse muy bien teniendo 
en cuenta su coste y su posible utilización posterior. Rara vez se construye una galería a lo 
largo de todo el túnel, es útil su construcción en el estudio de bocas, especialmente si se cree 
que pueda haber una zona con alteraciones superficiales. 
 
 
Una vez hecha toda la campaña de reconocimiento se procede a efectuar un estudio geológico 
a partir de los datos obtenidos. Se prestará atención a la previsión de todas aquellas zonas que 
puedan causar problemas de construcción: Fallas y contactos mecánicos, zonas tectonizadas, 
zonas alteradas en profundidad, corrimientos y deslizamientos, paleocanales, cavernas de 
disolución, zonas microkarstificadas o dolomitizadas, rocas alterables, solubles o expansivas. 
 
Se realizará un levantamiento detallado de diaclasas a lo largo de la traza. Los resultados se 
presentarán a lo largo de la traza. Los resultados se presentarán en forma de bloque diagrama. 
En el informe es preciso definir bien litológica y tectónicamente todos los terrenos y todos los 
accidentes que el túnel vaya a atravesar e integrar los resultados de las labores de 
reconocimiento. Se elaborarán planos a la escala lo más detallada posible, que oscilará entre 
1/10000 y 1/1000. Para la zona de las bocas será necesario un estudio más detallado a escala 
1/500 o 1/1000. El estudio geológico debería estar acabado en la fase de anteproyecto, pero 
generalmente este se retrasa y se debe acabar durante la fase de proyecto y la construcción. 
Durante la excavación se deben realizar controles geológicos para contrastar y actualizar el 
estudio ya hecho. 
 
El estudio hidrogeológico que se debe hacer en el anteproyecto tiene como objetivo valorar 
cuantitativamente los aportes de agua al túnel durante su conctrucción y explotación y el 
riesgo de accidentes debidos a venidas bruscas. Esta es la parte más difícil del estudio pero 
también tiene una gran importancia. 
 
Las tareas que se deberán realizar son las siguientes:  
 
- Revisar y completar el inventario de puntos de agua indicando para cada uno el nivel 
de agua, litología de los acuíferos, transmisividad calculada a partir de los ensayos de 
bombeo, datos sobre calidad química de las aguas. 
- Hacer un inventario especial de las circulaciones subterráneas (zonas de infiltración, 
zonas endorreicas, karsts, aguas termales…) intentando cuantificar los flujos de agua. 
- Analizar todos los acuíferos de la zona cuantificando sus características 
hidrogeológicas 
- Establecer un balance o balances hídricos globales antes de la construcción del túnel. 
- Estudiar las características químicas de las aguas de la zona. 
- Finalmente cuantificar los flujos de agua hacia el túnel. 
 
Tanto el ancho como la intensidad del estudio dependen de las condiciones locales y no deben 
darse reglas generales. En zonas permeables o fracturadas la carga de 100 mca puede 
provocar grandes venidas. Esto no ocurre si nos encontramos a grande profundidades y en 
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zonas poco tectonizadas donde las rocas son poco permeables. El resultado final del estudio 
hidrogeológico será un plano de inventario y otro de isopiezas. 
 
El estudio geotécnico tendrá como objetivo caracterizar los materiales a atravesar. Esta 
caracterización resulta indispensable para luego poder realizar las clasificaciones 
geomecanicas que se precisarán a la hora dimensionar túnel, sostenimiento y método de 
excavación con el fin de realizar una primera valoración económica. Dicho estudio deberá 
determinar los siguientes datos: porcentaje de recuperación, RQD, resistencia mecánica de la 
matriz, frecuencia de diaclasas, número de familias,  nivel de tensiones, características 
hidrogeológicas, identificación geológica, permeabilidad, alterabilidad, resistencia mecánica de 
la roca y comportamiento reológico a largo plazo. 
 
4.2.3 Proyecto 
 
En la fase de proyecto se volverán a realizar labores de reconocimiento, pero esta vez se harán 
las zonas de intersección túnel superficie, como bocas o pozos, donde la alteración, 
meteorización y descompresión serán más grandes. Se utilizarán sondeos mecánicos y 
calicatas pudiéndose complementar con técnicas geofísicas. Si son necesarias, se realizarán 
mediciones de tensiones de la roca mediante métodos de relajación de la roca o fracturación 
hidráulica. 
 
El estudio geotécnico que se hace en la fase de proyecto tiene como objetivo hacer un diseño 
detallado del revestimiento. Dicho diseño se puede hacer a partir de la experiencia del 
geotécnico mediante colecciones de revestimientos tipo o a partir de cálculos en los que sus 
bases deberán reflejar correctamente las propiedades del terreno. Las propiedades que 
deberán ser estimadas con precisión serán: módulo de reacción del terreno frente a los 
empujes del revestimiento, módulos de deformación volumétrica y transversal del terreno, los 
límites de plastificación y comportamiento tras la plastificación. Se debe considerar y 
cuantificar efectos que pueden tener gran importancia en la obra: expansividad del terreno, 
tensiones tectónicas horizontales y erosionabilidad de los terrenos. 
 
El segundo objetivo del estudio es el análisis de las bocas y otras estructuras especiales. Para 
ello se deberá hacer: estudio de los problemas de estabilidad de los taludes en base a 
inventarios de campo de taludes en materiales similares y a análisis de estabilidad, definición 
del punto de emboquille, estudio del revestimiento necesario en la zona de emboquille y 
estudio de la cimentación de las obras complementarias si las hubiese. 
 
Por último deben estudiarse la actuaciones previas humanas que puedan afectar a la obra, 
para ello se realizarán inventarios. Este tipo de consideraciones serán importantes sobre todo 
en la construcción de túneles urbanos. 
 
4.3 Problemas asociados a la litología 
 
En ocasiones los reconocimientos del terreno no determinan correctamente las características 
del terreno y pueden aparecer problemas. Estos problemas pueden ser clasificados en tres 
categorías, los referentes a la litología, los referentes a la estructura y los provocados por el 
agua. A continuación se exponen los problemas que aparecen en función de la litologia del 
terreno.  
 
4.3.1 Rocas endógenas 
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4.3.1.1 Plutónicas (granito) 
 
El granito suele plantear pocos problemas en obra. Al ser una roca dura tendrá un coste de 
excavación bastante elevado. Los principales problemas vienen dados por la tectónica y las 
posibles alteraciones existentes. Es normal que el macizo granítico venga fracturado en dos o 
más direcciones, la principal es la vertical, otra subparalela a la superficie y en ocasiones una 
subhorizontal. Cuando la tectonización es muy intensa todas estas litoclastas pueden 
determinar la existencia de numerosos bloques de pequeño tamaño, cuya estabilidad resulta 
precaria una vez excavado el túnel. Una posibilidad es evitar trazados paralelos a la orientación 
principal de fractura. 
 
En granitos muy sanos y poco fracturados, cuando se alcanzan profundidades importantes, o 
cuando el macizo conserva aún el efecto de fuertes compresiones soportadas en épocas 
pretéritas, es fácil que se presenten procesos muy acentuados de descompresión que, en 
función del carácter agrio de la roca, se manifiestan en la rotura frágil del material, con el 
consiguiente desprendimiento de lascas, a veces volumétricamente importantes. Esto puede 
exigir bulonados más o menos densos, o la disposición de revestimiento de carácter menor, 
colocados con un cierto huelgo capaz de permitir, al menos en parte, la descompresión de la 
roca. El grado de meteorización del granito es difícil de saber con exactitud ya que intervienen 
muchos factores como el clima o la química de la roca.  
 
El resto de rocas plutonianas se aproximan bastante al granito en cuanto a su comportamiento 
se refiere. Las principales variaciones son de orden secundario en las que algunos 
componentes pueden inducir mayores índices de inestabilidad. La tenacidad de la roca 
también se ve afectada por la distinta composición mineralógica. Las rocas filonianas suelen 
ser episodios muy localizados dentro de la roca encajante. No obstante cabe siempre suponer 
un túnel trazado al hilo del filón o la existencia de un dique de dimensiones realmente 
importantes. El efecto que produce el dique sobre las circulaciones  hídricas, puede incidir 
sobre la construcción del túnel, a veces con importancia. Hay filones drenantes y filones presa, 
según canalicen o impidan la circulación de las escorrentías profundas. En ambos casos pueden 
originarse venidas de agua a la excavación superiores a las propias del macizo encajante, 
aspecto que requerirá las adecuadas previsiones. 
 
4.3.1.2 Rocas volcánicas 
 
Las rocas volcánicas poseen una gran similitud con las plutónicas en lo que se refiere a 
composición química, sin embargo dicha similitud a efectos ingenieriles es bastante menor, en 
particular por lo que respecta a efusiones más modernas o de implantación más superficial. En 
las restantes en especial las más antiguas o profundas, es posible admitir una generalización 
de lo dicho para las plutónicas, al menor en lo que se refiere a los problemas de perforación. 
Los sostenimientos y los revestimientos plantean, por el contrario, una problemática muy 
particular determinada en gran medida por las peculiaridades de las estructuras volcánicas y 
por la fuerte variabilidad de características que es usual encontrar en este tipo de rocas. Se 
requieren por tanto reconocimientos de gran precisión, con el aumento de coste que ello 
supone. Además a nivel hidrogeológico es difícil determinar cómo va circular el agua por 
dichas rocas. 
 
4.3.2 Rocas metamórficas 
 
En este tipo de rocas existe una gran variedad de comportamientos debido a la gran diversidad 
de litologías. Sin embargo la mayoría de rocas metamórficas poseen un rasgo común. Se trata 
de la esquistosidad, que provoca la aparición de una anisotropía en el terreno.  Dicha 
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anisotropía influye directamente en la facilidad de excavación que dependerá del ángulo entre 
la dirección de ataque y los planos de disyunción. El otro elemento sobre el que influye es la 
estabilidad que también depende del ángulo formado por el eje del túnel y la dirección de la 
esquistosidad, llegándose a un mínimo cuando ambas coincidan y siendo éste absoluto cuando 
las discontinuidades de pizarrosidad sean verticales.  
 
Es decir, los sentidos preferentes de avance vienen fuertemente condicionados por la 
característica dominante de las rocas metamórficas, lo que suele exigir un análisis de trazado 
de gran detalle, que tenga en consideración, con carácter preferente, la disposición general del 
macizo pétreo. Si el trazado del túnel no puede evitar seguir las trazas al hilo de la 
esquistosidad la solución que se deberá tomar será el uso de fuertes elementos de 
sostenimiento que deberán estar colocados muy próximos al frente de avance. Los 
desprendimientos en este tipo de rocas se producen de manera brusca ya que el material que 
rellenan los planos de esquistosidad pierde sus propiedades, esta situación se ve favorecida 
por el aumento de la circulación de agua provocada por la excavación. Dichos 
desprendimientos pueden solventarse con el uso de bulones aunque se debe estudiar cómo 
avanzan las descompresiones hacia el interior del macizo ya que el bulonado podría dejar de 
ser efectivo. 
 
A la hora de dimensionar el revestimiento en las zonas superficiales, como las bocas del túnel, 
se deberá comprobar si la roca está venteada ya que esto produce una meteorización adicional 
que influye directamente sobre la estabilidad. Por último también se analizará 
cuidadosamente la mineralogía de la roca ya que si ésta contiene sulfuros puede atacar 
fuertemente el hormigón del sostenimiento. 
 
4.3.3 Rocas sedimentarias 
 
4.3.3.1 Calizas 
 
La caliza compacta es una roca que se trbaja muy bien y que no suele plantear problemas 
graves de sostenimiento. De hecho, gran parte de los túneles construidos en este tipo de roca 
no precisan revestimiento, que en caso de utilizarse es por otro tipo de condicionantes. Los 
auténticos problemas que surgen  en las calizas están relacionados con las estructura o con el 
agua, siendo estos últimos normalmente los más graves. Se explican por el carácter soluble de 
la roca calcárea, aunque ésta sea muy lenta, que puede determinar la existencia de zonas 
altamente karstificadas, a través de cuyos conductos el agua puede alcanzar circulaciones 
importantes, que llegan a incidir en la obra cuando ésta interfiere tales conductos. 
 
4.3.3.2 Areniscas 
 
Las cuarcitas son, probablemente, el tipo pétreo más costoso de perforar y a veces, también 
difícil de sostener, si bién esta última condición se presenta más acusada en las variedades 
metamórficas más antiguas, que han sido más intensamente afectadas por las orogenias. 
 
Las arcosas sin embargo no presentan problemas de excavación, pero pueden resultar de 
imposible sostenimiento por métodos convencionales. Cuando se encuentran por debajo del 
nivel freático pueden comportarse como una autentica pasta, que fluye a través de los 
intersticios de cualquier sostenimiento. Las inyecciones, la congelación o sistemas 
equivalentes, a veces son los únicos métodos que posibilitan el avance. 
 
Las areniscas medias resultan las rocas idóneas para la perforación y el sostenimiento, si bien 
en algunos casos, problemas de venteo o inestabilidades por presencia de materiales 
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arcillosos, pueden dar lugar a la necesidad de un revestimiento relativamente próximo al 
avance. Cuando esto no es así se logran avances muy rápidos, en especial si se usan máquinas 
tuneladoras a sección completa. 
 
4.3.3.3 Conglomerados 
 
Su comportamiento en túneles depende del carácter mineralógico de los materiales 
constituyentes. Cuando predominan los silíceos, se aproximan a las cuarcitas; cuando son 
mayoritarios los calcáreos, a las calizas. No obstante, la estabilidad suele ser mejor que en las 
primeras y peor que en las segundas. La perforación puede resultar incómoda, por el eventual 
comportamiento desigual de los cantos, la matriz y el cemento. A veces el agua da problemas 
equivalentes a los de las calizas. 
 
4.3.3.4 Arcillas 
 
Pueden determinar comportamientos muy variables, en función de sus características 
intrínsicas. En cualquier caso lo normal es que resulten fáciles de trabajar y difíciles de 
sostener. La práctica aconseja que los túneles en este material alcancen, lo antes posible, cotas 
profundas, donde se suelen paliar los efectos de los principales factores que determinan 
inestabilidad, aunque, en ocasiones, otros aumentan. 
 
Los procesos de fluencia, las roturas por cizalla, los fenómenos expansivos y los efectos del 
venteo son las principales causas de inestabilidad que, en conjunto, suelen exigir 
sostenimientos y revestimientos geométricamente adecuados y cercanos al frente de la 
excavación. 
 
4.3.3.5 Yesos 
 
Cuando hay agua los problemas son múltiples; seco y masivo resiste perfectamente. De ahí 
que el comportamiento sea más desfavorable cuando se presenta asociado a rocas que 
aporten al agua. Las alternancias con arcilla, margas y areniscas originas tales situaciones. En 
todo caso, la perforación no es costosa, mientras que sostenimientos y revestimientos tienen 
que llevarse, normalmente, próximos a los avances. Los recubrimientos exigen materiales 
adecuados, resistentes a los sulfatos. La presencia de hidrita, por su posible tránsito a yeso, 
con aumento de volumen importante plantea problemas adicionales que inciden directamente 
sobre el revestimiento. 
 
4.3.3.6 Rocas sueltas 
 
Las arenas, gravas y bloques suponen casi siempre avances difíciles, función del importante 
sostenimiento necesario, en las primeras influye fundamentalmente el agua. Por debajo del 
nivel freático se requieren procedimientos especiales como presurización o congelación del 
frente. 
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5 Aspectos topográficos 
 
5.1 Introducción 
 
El papel de la topografía adquiere una gran importancia en la planificación y construcción de 
un túnel ya que interviene en todas las fases. Las primeras labores que se deben realizar en la 
planificación del túnel es reunir toda la información posible sobre los diferentes aspectos del 
proyecto, como topografía del emplazamiento o mapas geológicos existentes. Con esta 
información inicial se procede a elaborar las primeras alternativas, es ya aquí cuando se hace 
evidente la necesidad de un levantamiento topográfico más detallado, será necesario elaborar 
un plano topográfico base.  
 
La toma de datos se adecuará al entorno donde nos situemos. Por ejemplo en zonas urbanas 
será de vital importancia la exacta localización de las obras subterráneas ya existentes y 
también se deberán tomar las fachadas de los edificios cercanos ya que estas son susceptibles 
de sufrir asentamientos. El levantamiento topográfico detallado abarca un área limitada en la 
que se puede considerar despreciable la curvatura de la tierra así como la convergencia de 
meridianos. No obstante en el caso de túneles muy largos, los aspectos de la curvatura podrán 
ser significativos para el control altimétrico, del mismo modo la convergencia de meridianos se 
deberá tener en cuenta en lo que se refiere al control planimétrico, si es que trabajamos con el 
norte verdadero. 
 
El proyecto de un túnel se compone de los mismos documentos que cualquier proyecto de 
obra civil, memoria y anejos, planos, pliego de condiciones y presupuestos. Serán los planos los 
que desde el punto de vista topográfico donde se encontrarán más peculiaridades respecto a 
otros proyectos.  
 
- Planta de situación y emplazamiento: muestra la ubicación de la obra en relación con 
su entorno. Suele ser de escala pequeña. 
- Topografia y replanteo: plano topográfico de la zona con curvas de nivel, en el que se 
situa el emplazamiento de la obra por coordenadas, y se marcan los puntos de las 
poligonales y triangulaciones efectuadas. Las coordenadas de estos puntos suelen 
venir en recuadros junto a los planos. 
- Geologia y geotecnia: suelen ser planos en planta y cortes en alzado con la estructura 
geológica del terreno detallada. Se marcan, en la planta, los puntos donde se han 
realizado los sondeos. 
- Planta general: indica a escala reducida el proyecto completo. 
- Plantas: de zonas específicas de la obra. 
- Alzados: se representan las caras exteriores de la figura proyectada. 
- Secciones: son cortes verticales. La sección tipo es la representación de una forma que 
se repite en casi toda la obra. 
- Perfil longitudinal: es una sección paralela al alzado de mayor sección. Se representa 
con escalas distintas en horizontal y vertical, y con una información suplementaria al 
pie del perfil, llamada guitarra. 
- Detalles: la escala será mayor que la de cualquier planta o sección, y representarán lo 
que en otros planos, por su escala, no se ve con claridad. 
Planta 
 
La planta general de replanteo se realiza sobre el plano topográfico de base, y suele tener 
escalas del tipo 1/2000, 1/1000 y 1/500 con altimetría acorde a la escala. La conformación de 
la planta dependerá de las alineaciones de entrada y de salida, así como del estudio geotécnico 
59 
 
Aproximación a la planificación y construcción de túneles ferroviarios de gran longitud 
de la zona que atraviese. Se especificarán los puntos definitorios de las diferentes alineaciones, 
se especifican por su PK y sus radios o parámetros de entrada y salida. Los PK suelen marcarse 
cada 20 m y se numeran los múltiplos de 100 m. El drenaje, el alumbrado eléctrico o la 
ventilación podrán ser objeto de plantas generales independientes. Ciertas zonas específicas 
como las bocas de entrada o los pozos de ataque intermedio necesitan de plantas de detalle a 
escala 1/200 o 1/100. 
 
Perfil longitudinal:  
 
Se representa tanto la rasante del túnel como el longitudinal del terreno a lo largo de todo su 
trazado, a ese último se le denomina perfil por montera. También se representarán, sobre 
todo en el caso de túneles urbanos, todos aquellos túneles o conducciones subterráneas con 
los que se cruce o transcurra el proyectado, siendo de gran importancia la exacta situación de 
estos. 
 
En la parte gráfica del perfil longitudinal se añade información numérica definitoria de la 
rasante, como pendientes, puntos kilométricos y cotas de entrada y salida de los acuerdos 
parabólicos, así como los datos de los acuerdos. También aparecen acotados los de cambio de 
la sección tipo. 
 
Por último en la guitarra se añadirá información suplementaria como distancias parciales y al 
origen o PK, cotas del terreno y de la rasante, diagrama de curvaturas y diagrama de peraltes. 
 
Secciones: 
 
La sección tipo de un túnel dependerá del estudio geotécnico del terreno en su aspecto 
constructivo y de las características del túnel, tipo de trenes que circularán. En el proyecto de 
un túnel pueden definirse distintas secciones tipo: por ejemplo, en un túnel urbano las 
distintas profundidades aconsejarán la perforación en unos tramos, o la excavación por 
pantallas en otros. También las condiciones geológicas cambiantes obligarán a cambios de 
sección tipo, al menos en el espesor del sostenimiento 
 
Una vez elaborados los documentos que definen con precisión el proyecto llega el turno de la 
topografía de campo. Estos trabajos constan de en una primera fase la creación de una red 
exterior que servirá para enlazar los diferentes puntos de ataque, a continuación se deberá 
enlazar dicha red exterior con la red interior que nos servirá para ir replantear el túnel y así 
poder ir guiando los trabajos de perforación. Por último se procederá a la medición de las 
secciones finales construidas para verificar que el trabajo ejecutado está dentro de los 
márgenes de tolerancia previstos. 
 
5.2 Trabajos exteriores 
 
Como se vio en la introducción de este trabajo la mayoría de túneles se empiezan a excavar 
como mínimo por las dos bocas de entrada y salida y en general se disponen varios pozos de 
ataque suplementarios. Este hecho hace que en algún momento de la excavación los frentes 
deban encontrarse. Para ello los diferentes puntos de ataque deben estar enlazados 
perfectamente mediantes redes geodésicas exteriores. 
 
Los vértices pertenecientes a estas redes exteriores deberán estar monumentados 
adecuadamente, mediante un pilar anclado al terreno, siguiendo las normas del IGN, en 
terrenos estables desde el punto de vista geológico, con centrado forzado y siempre que sea 
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posible en lugares de fácil acceso y así poder garantizar la repetitividad de las observaciones, 
minimizando así los errores de estacionamiento. 
 
5.2.1 Trabajos planimetricos. 
 
El enlace planimétrico de las bocas se puede realizar mediante trabajos de triangulación, se 
parte de una base de longitud conocida y midiendo ángulos se obtienen las coordenadas del 
resto de puntos, mediante itinerarios de precisión con estaciones totales y mediante sistemas 
GNSS, que han sufrido una gran mejora de precisión en los últimos años.  
 
En la actualidad casi la totalidad de mediciones de redes exteriores se realiza mediante 
técnicas GNSS. Esta técnica ofrece varias ventajas, una de ellas es la no necesaria 
intervisibilidad entre los vértices que constituyen dicha red. Se minimizan así los errores que se 
transmitirían mediante una triangulación realizada por técnicas clásicas de observación. Sin 
embargo los puntos que forman las redes de las bocas deben ser utilizados también para 
transferir coordenadas a las redes interiores y por ello deben cumplir unas determinadas 
características, intervisibilidad, distancias homogéneas entre vértices y bondad de geometría 
de las redes. 
 
 
Tabla 19. Precisión en función de la distancia 
 
En la tabla 19 se muestra la precisión que tiene una estación total y una estación GNSS en 
función de la distancia medida. Como se observa cuando medimos distancias de unos 750 m 
las precisiones son parejas y de ahí en adelante el GPS tiene mayor precisión. Otro elemento a 
tener en cuenta en la comparación EETT y GNSS es que bajo condiciones meteorológicas de 
baja visibilidad las estaciones totales pueden no funcionar correctamente. 
 
Visto que el uso de técnicas GNSS es perfectamente compatible con las precisiones requeridas 
es necesario establecer una metodología para el diseño de redes exteriores. A continuación se 
expone la metodología que propone el profesor Jesus Velasco, (43). 
 
Las cuestiones principales que se deben analizar a la hora de diseñar una red exterior son el 
número de receptores a utilizar en la observación de la red, el tiempo de observación en cada 
sesión de observación y el diseño de observación.  
 
En lo que se refiere al número de receptores a utilizar, este es en principio aleatorio. Variará 
desde un mínimo de dos hasta un máximo igual al número de puntos de red exterior más los 
vértices geodésicos que se consideren necesarios para una posterior transformación al sistema 
ED-50, hay que remarcar que a partir de 2015 ya no será necesario ya que toda la cartografia 
producida por administraciones publicas deberá estar en el sistema ETRS89. Si bien en 
principio el número de receptores es variable, dicho número está condicionado por la 
disponibilidad de aparatos y operadores que los tienen que manejar. En cuanto al tiempo 
idóneo de observación en cada vértice, los cálculos que se han realizado en múltiples redes de 
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estas características, se puede fijar en una hora. Establecido el número de receptores que van 
a intervenir en la campaña y el tiempo de observación de los vértices de la red exterior, se 
establecer un protocolo y un diseño del protocolo de observación de dicha red. 
 
Existen algoritmos topológicos de diseño de observación de redes utilizando técnicas GNSS, 
como los desarrollados por Snay o Unguendoli, los cuales se ensayan a continuación. Para ello 
se parte de las siguientes hipótesis: 
 
La red que va a ser diseñada para su observación será homogénea en el sentido de que todos 
los vértices serán observados el mismo número de veces (n). 
 
El número de sesiones de observación viene dado por la siguiente ecuación, siendo n el 
número de vértices y m el número de observaciones por vértice: 
 
𝑆 = 𝑛 ×  𝑚 2⁄  ( 51 ) 
El número de ecuaciones independiente, o líneas base, viene dado por la siguiente ecuación, 
siendo r el número de receptores disponibles. 
 
𝑏 = (𝑟 − 1) × 𝑠 = (𝑛 × 𝑚 𝑟⁄ ) ( 52 ) 
Una vez diseñada la red y después de seleccionar el número de estacionamientos por vértice, 
se debe considerar la geometría de la red. De los distintos algoritmos existentes se ha elegido 
el de Lazo que tiene la peculiaridad de eludir la observación de una línea base más de una vez. 
Dos vértices no pueden estar contenidos en más de una sesión común. Esto significa que la red 
contiene líneas bases distintas igual a: 
 (𝑟 − 1) × 𝑛 × 𝑚 𝑟⁄  ( 53 ) 
Además, favorece una elección para líneas base cortas que van a ser observadas lo cual reduce 
el tiempo de desplazamiento entre las sucesivas sesiones y además se homogeniza la distancia 
media entre vértices, aunque algunas observaciones de líneas base más largas fortalecen la 
red controlando la acumulación del error con la distancia. 
 
Por otra parte, el IGN diseño una metodología de observación para la red REGENTE, 
observando en método estático simultánemente bloques de nueve vértices con nueve 
receptores bifrecuencia constituyendo, sucesivamente, polígonos adosados con tres 
estaciones comunes de manera que cada estación observa al menos en dos bloques 
diferentes. Cada bloque observa en dos sesiones diferentes de 3 horas de duración, 
imponiendo, por lo general que una sesión sea matutina y otra vespertina para obtener en 
cada una geometrías de constelación totalmente distintas. 
 
Otro apartado dentro del diseño de observación es analizar la máscara de elevación que se 
debe introducir en los receptores para evitar efectos multipath y pérdidas de calidad de señal. 
A partir de varios estudios realizados se ha llegado a la conclusión que es preferible usar 
máscara de 10 grados de elevación a fin de obtener la precisión requerida. 
 
En cuanto al tiempo de registro de las observaciones GNSS, intervalo entre épocas, con análisis 
realizados en otros estudios se llega a la conclusión que utilizar intervalos de 5 segundos, 10 
segundos y 15 segundos no cambia el resultado del cálculo de la línea base. 
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5.2.2 Trabajos altimétricos 
 
Desde el punto de visto altimétrico también se deberán enlazar las dos bocas del túnel 
efectuando una nivelación geométrica de precisión, que a ser posible empezará y concluirá en 
puntos de nivelación oficial de alta precisión (NAP), sea como fuere siempre deberán ser 
cerradas. La nivelación geométrica es necesaria ya que la nivelación trigonométrica no tiene la 
precisión requerida. 
 
Al efectuar esta nivelación se dejarán las señales necesarias que sirvan de partida a las 
nivelaciones secundarias, necesarias por ejemplo para llevar cota a la zona del pozo o rampas 
proyectada para multiplicar los frentes de excavación. Las señales deberán estar situadas lejos 
de la zona de influencia de la excavación del túnel y cimentadas sobre un estrato que no pueda 
ser afectado por las operaciones del túnel. 
 
Por lo tanto la misión de estas nivelaciones es la de relacionar las cotas de ambas boas asi 
como la de dejar cota próxima al pozo o rampa proyectada, que sirva de base para la posterior 
medida de la profundidad del pozo o la prolongación de la nivelación por la rampa. También, 
en algunos casos, estos datos servirán para proyectar la rasante definitiva del túnel. 
 
5.2.3 Paso de línea y perfil longitudinal por montera 
 
El paso de línea por montera es un trabajo que si el terreno lo permite se debe hacer antes del 
comienzo de la excavación. Si suponemos un túnel cuyo eje es una recta y conocemos las 
coordenadas de las dos bocas, es posible calcular el azimut de dicho eje. El paso de línea por 
montera consiste en estacionar en una de las dos bocas y prolongar dicho azimut, con 
estaciones intermedias si hiciesen falta, hasta llegar a la otra boca. Lo normal es llegar a la otra 
boca con un pequeño desvío transversal “d”. A partir de este desvío calcularemos el error en 
azimut, tan 𝑒 = 𝑑 𝐿⁄ , y un nuevo azimut para volver a repetir la operación. Dicha operación se 
deberá repetir hasta que el valor de “d” sea atribuible a la suma de errores accidentales 
calculados previamente. 
 
SI la definición del eje del túnel fuese en curva o combinación de rectas y curvas, se 
replantearían dichas alineaciones y calculada la longitud total procederíamos de la misma 
manera que en el caso anterior. 
 
Se puede decir que el paso de línea por montera es una comprobación a cielo abierto del 
cierre en dirección del trabajo que posteriormente se realizará en el interior del túnel. 
El perfil longitudinal por montera se puede obtener directamente desde el plano topográfico 
sobre el que se ha proyectado el túnel, pero cuando se pretende multiplicar los frentes de 
excavación por medio de pozos o rampas de ataque intermedios es necesaria una mayor 
precisión y por lo tanto el levantamiento del longitudinal por montera, al menos en las zonas 
en las que se prevea que pueda situarse el pozo o rampa. 
 
5.3 Trabajos interiores 
 
El grueso de los trabajos topográficos interiores consiste en el replanteo, plasmar en el terreno 
la información representada en los planos, del túnel en el caso de que la excavación se haga 
por métodos tradicionales o en el guiado de la tuneladora si la excavación se hace mediante 
máquinas TBM. El replanteo del túnel es posible realizarlo de dos maneras, replanteo por eje o 
replanteo por red subterránea. El replanteo por eje es la metodología más antigua y que se 
basa en la medición de ángulos. El replanteo mediante redes subterráneas se ha desarrollado 
con la mejora de los aparatos de medida electrónica de distancia. Otros trabajos interiores no 
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menos importantes serán la medición de convergencias necesarias si se está excavando 
mediante el NATM y la obtención de las secciones transversales finales.  
 
5.3.1 Replanteo por el eje 
 
Dicho método está compuesto por 4 fases: replanteos en las boquillas, cálculo del replanteo 
óptimo, replanteo de los puntos básicos y de los intermedios y comprobación y replanteos 
dobles. 
 
5.3.1.1 Replanteos en las boquillas 
 
Una vez hecho el ajuste derivado del paso por línea de montera, se replantearán 3 puntos 
alineados con el eje del túnel. Dichos puntos deberán materializarse de forma adecuada y 
permanente. Colocaremos el aparato en el punto central, de coordenadas conocidas. El punto 
anterior se debe situar a ser posible encima del propio túnel y en zona que no vaya a 
modificarse en los trabajos de construcción en las boquillas, y sirve para fijar en cualquier 
momento la dirección del eje del túnel. El posterior servirá de comprobación. Una vez abierta 
la excavación se establece un nuevo punto, a unos 10 o 15 m de la boca, para desde él marcar 
la zona de la galería que el alcance del aparato y las condiciones de visibilidad permitan. 
Posteriormente hay que ir estableciendo otras estaciones interiores, pero siempre –este 
primero- junto con los tres exteriores, servirán de origen de las comprobaciones periódicas 
que deben realizarse. 
 
5.3.1.2 Cálculo del replanteo óptimo 
 
El estudio del replanteo se deberá hacer de manera que se obtengan visuales lo más largas 
posibles, dentro los límites del aparato. En el caso de alineaciones rectas no se esperan 
dificultades. Cuando la planta es en curva y la rasante parabólica, hemos de diseñar un 
replanteo que se ciña al eje del trazado y que dependerá de la anchura libre del túnel. 
 
Según la figura, se diseña una poligonal óptima por el eje, poligonal de cuerdas, adaptada al 
ancho del túnel, de manera que la flecha sea algo menor al semiancho del túnel. En estos 
tramos se tenderá a que tengan la misma longitud para un mismo radio, de manera que una 
vez calculado el replanteo de uno de ellos, sea repetitivo para los restantes. Esta poligonal 
óptima es en la que nos basaremos para el marcaje de la alineación en la zona del frente y 
también para la colocación del revestimiento. Entre cada dos de estos puntos óptimos será 
necesario calcular otros intermedios, según las necesidades del sistema de excavación 
utilizado 
 
En cuanto a la altimetría, se calcularán a la rasante de excavación sobreelevada una magnitud 
constante h, por motivos prácticos y de visibilidad (1-1,5 m), tanto los puntos básicos como los 
intermedios, y en sus extremos izquierdo y derecho. 
 
5.3.1.3 Replanteo de los puntos básicos y de los intermedios 
 
Desde el punto situado en el interior y próximo a la boca del pozo se comenzarán los trabajos 
de prolongación de la alineación del túnel. Si se trata de una recta la prolongaremos a medida 
que avance la excavación, proyectándola sobre el frente y arrastrando cota de nivelación 
exterior que se va prolongando al interior según se necesite. 
 
El problema lo encontramos cuando llegamos a una alineación circular. Cuando el frente de 
excavación se encuentre situado en la tangente de entrada de la circular, éste se replanteará 
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como uno intermedio más. Incluso desde el punto básico anterior aún se han de replantear 
algunos intermedios que lo sobrepasen, con el fin de que el frente se aleje lo suficiente del 
nuevo punto básico y se pueda replantear con la precisión requerida. El replanteo en planta se 
suele hacer en la bóveda y en replanteo de la rasante de excavación sobreelevada se replantea 
normalmente con nivel partiendo de bases de nivelación geométrica anterior. 
 
5.3.1.4 Comprobación y replanteos dobles 
 
Esta fase se lleva a cabo con el objetivo de comprobar que los replanteos efectuados se 
mantienen dentro de las tolerancias admitidas y que los puntos no se han visto afectados por 
asentamientos, así pues se lleva a cabo el replanteo doble que se basa en los puntos básicos 
anteriores o en otros nuevos. 
 
Uno de los métodos más usuales es el del polígono circular circunscrito, que comprueba los 
puntos básicos primarios por estar geométricamente situados en la misma alineación y en el 
punto medio. Este replanteo doble se puede usar como base de apoyo para la construcción del 
revestimiento o montaje de equipamiento. 
 
5.3.2 Replanteo desde una red subterránea 
 
Consiste en la prolongación de la red exterior que se ha elaborado en los trabajos exteriores. 
Dicha prolongación se realiza a medida que avanza la excavación, para ello se establecen 
estaciones sólidas y que fijas a los hastiales o a la bóveda del túnel garanticen su inmovilidad 
frente a golpes propios de las condiciones del trabajo en espacios reducidos.  
 
Convendrá que la base sobre la que se sitúe tanto el aparato como las señales sean de centraje 
forzoso, con la ventaja de la eliminación de los errores de estacionamiento y puntería. Para 
evitar los errores en la dirección de las visuales, producidos por la refracción que origina la 
superior temperatura de la roca, las consolas o plataformas para el estacionamiento no deben 
estar excesivamente pegadas a esta, e incluso puede ser conveniente diseñar la red en zig-zag. 
La longitud entre visuales suele estar en torno a los 150 m. 
 
Dado que la roca y el revestimiento no están inmunes a los movimientos se debe llevar a cabo 
también una segunda red subterránea de control, a la primera la llamaremos red inicial. Para 
dicha red de control se pueden utilizar las mismas estaciones de la red inicial o diponer de 
unas nuevas que mejoren la distribución. Incluso se proyecta una red cruzada con la primaria, 
ambas en zig-zag, y se efectúa el control de ambas. 
 
Por último se realizará un control del frente para asegurar que revestimiento y excavación 
estén dentro de los límites requeridos. Para ello, desde las estaciones de la red primaria se 
establecerán unas líneas de referencia en cada zona del trabajo que podrán ser el propio eje 
del túnel o uno desplazado. 
 
En cuanto a la red de nivelación interior y al replanteo altimétrico se procederá de igual 
manera que en el replanteo por el eje. 
 
5.3.3 Sistemas de guiado de máquinas TBM: 
 
Cuando el método de perforación escogido es el de uso de máquinas TBM es fundamental que 
se ejecute correctamente lo que se ha diseñado en los planos. Para ello deberemos conocer la 
posición de la tuneladora en todo momento y que así el operario pueda hacer las correcciones 
necesarias. Los factores por los que una máquina TBM se puede desviar son varios, el principal 
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es el de la consistencia de la roca, otro factor es la fuerza centrífuga que no se debe desestimar 
dada la gran masa de las tuneladoras. Si se monta una configuración de anillo errónea, la 
tuneladora se alejará del trazado nominal deseado siendo este tipo de correcciones más 
difíciles. 
 
Para poder guiar correctamente las máquinas y evitar los problemas antes mencionados, 
existen sistemas de guiado que se basan en la determinación previa de una serie de puntos de 
coordenadas conocidas a partir de puntos de la red inicial. Los sistemas más conocidos son el 
sistema ZED y el sistema TUMA. 
 
El sistema ZED marca un punto sobre un blanco electrónico solidario con la máquina TBM, y 
situado unos metros por detrás de la cabeza de corte. El punto es la materialización sobre el 
blanco, de un haz láser que se emite desde una estación de la red de coordenadas conocidas, y 
con una dirección y pendiente también conocidas. La posición del punto respecto al eje de la 
tuneladora se compara con las teóricas del trazado y así el ordenador es capaz de diseñar una 
trayectoria lleve a la tuneladora al eje teórico.  
 
El sistema TUMA pone en funcionamiento una estación total motorizada que, situada en una 
base de coordenadas conocidas y orientada, está conectada a un ordenador colocado en la 
cabina de conducción de la tuneladora. Dos prismas reflectores, fijos a la máquina y situados 
en una posición y eje conocidos, son leídos regularmente por la estación total que busca su 
puntería. 
Es importante destacar que la red a partir de la que se guía a la tuneladora no tendrá ningún 
tipo de comprobación hasta que no salga por la otra boca. Por ello a medida que la red avanza, 
sus coordenadas van empeorando de forma exponencial. Una medida para paliar dicho 
empeoramiento es unir dos poligonales a través de las galerías de evacuación si se están 
construyendo dos túneles paralelos simultáneamente. 
 
Cuando no se tenga la seguridad de poder cumplir las tolerancias, será necesaria la excavación 
de una larga galería piloto, con el fin de comprobar los errores de cierre de los trabajos 
topográficos en dirección, cota y distancia, este último de menor importancia, sobre todo en 
caso de alineación recta. Esta operación permitirá rectificar la traza del túnel en caso necesario 
en tramo aún no excavado, y obtener un perfecto entronque. 
 
5.3.4 Obtención de secciones finales 
 
Una vez ejecutado el túnel se debe comprobar que lo materializado corresponde con lo 
diseñado inicialmente, para ello se deberán obtener las secciones transversales finales. Otro 
motivo por el cual es necesario obtener las secciones finales es para determinar el volumen de 
roca excavado y así saber si ha habido una excavación excesiva o escasa. 
Existen varias maneras de obtener la sección final del túnel. La elección del sistema de 
medición dependerá del equipo que se disponga, la precisión deseada o del tiempo disponible. 
A continuación se citan las metodologías posibles: 
 
- Por abscisas y ordenadas 
- Por radiación 
- Por intersección 
- Con perfilógrafos y perfilómetros 
- Por fotogrametría 
- Por láser escáner. 
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6 Conclusiones 
 
Respecto a criterios geométricos: 
 
A la hora de diseñar el trazado del túnel se deberá buscar un compromiso entre longitud a 
excavar y el sortear zonas complejas geológicamente. Es preferible realizar un túnel más largo 
a cambio de tener reducir la incertidumbre en el terreno.  
 
Es posible que se deban introducir alineaciones curvas en el trazado del túnel, que estarán 
definidas por un radio y un peralte. El radio y el peralte se dimensionaran siguiendo criterios 
de confort del viajero y de ripado de la vía.  
 
Todos los nuevos túneles de gran longitud se diseñan para la circulación de tráfico mixto, por 
ello se recomienda que la insuficiencia se sitúe en torno a 115 mm y el exceso de peralte entre 
30 y 90 mm. Para que sea posible la circulación de tráfico mixto la inclinación deberá ser 
menor del 1,5%. 
 
En túneles de gran longitud se deberá optar por un montaje de vía sobre placa de hormigón. 
Esto es debido a las nuevas y crecientes velocidades de diseño, que se sitúan por encima de los 
350 km/h, que provoca la aparición del vuelo de balasto.  El uso de vía en placa también 
solucionará el machaqueo del balasto con el revestimiento de hormigón del túnel, tal y como 
sucede en los puentes.  
 
El aumento de la velocidad de circulación también hace que los efectos aerodinámicos 
adquieran mayor importancia. Dichos efectos aerodinámicos generan dos problemas, el 
primero es un incremento de la resistencia al avance, que será el criterio determinante en 
túneles largos, y el segundo es una variación de presión que afecta directamente al confort del 
viajero, este problema será el que nos determine el diámetro mínimo en túneles largos. 
 
Como solución al incremento de resistencia al avance se deben adoptar diámetros más 
grandes, en los túneles recientemente construidos se han escogido diámetros de entre 8 y 9 
m, lo que no permite superar los 250 km/h. Para llegar a los 350 km/h deberíamos situarnos 
en diámetros de 11 m. Para solucionar el problema de las variaciones bruscas de presión se 
debe mejorar en la estanqueidad de los coches. Existen soluciones alternativas como el uso de 
chimeneas o de boquillas abocinadas o perforadas. 
 
Respecto a criterios geotécnicos: 
 
Para poder escoger los métodos de perforación y los revestimientos adecuados es necesario 
conocer el estado tensional del macizo rocoso. Con la excavación se alteran dicho estado 
tensional inicial pudiéndose llegar a la rotura del mismo. El modelo más utilizado para evaluar 
el estado tensional inicial es el de Hoek&Brown. 
 
El dimensionamiento del revestimiento se hará a partir de la intersección de la curva 
característica del macizo y de la curva de confinamiento del revestimiento. Para determinar la 
CC del macizo es importante escoger correctamente el modelo de deformación. 
 
A la hora de perforar el terreno se disponen de 3 técnicas diferentes, mediante explosivos, 
mediante maquinas rozadoras y mediante máquinas tuneladoras. La tendencia actual es 
utilizar máquinas TBM dada su gran mejora técnica en los últimos años que ha permitido 
aumentar sus rendimientos y su seguridad.  
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Con el fin de reducir riesgos se debe intentar utilizar siempre TBM presurizadas para suelos y 
escudos dobles para rocas. La excavación mediante el NATM es un método que se puede tener 
en cuenta ya que evita sobredimensionar revestimientos pero a cambio se debe ejecutar con 
suma precisión. 
 
Respecto a criterios geológicos: 
 
El estudio geológico debe ser exhaustivo y no se debe escatimar en él ya que puede 
representar ahorros importantes durante la construcción. A partir del estudio geológico se 
realizarán las clasificaciones geomecánicas del terreno que nos permitirá escoger el tipo de 
revestimiento y el método de excavación.  
 
Las principales clasificaciones geomecánicas utilizadas son la RMR, la Q de Barton y la GSI.  
 
Respecto a criterios topográficos: 
 
Es imprescindible la elaboración de documentos gráficos con un alto grado de definición para 
que no haya posibilidad de error durante la ejecución. Los documentos que tienen una mayor 
importancia en el proyecto de un túnel son la planta, el perfil longitudinal y las diferentes 
secciones tipo. 
 
A nivel de trabajo de campo se distinguen dos tipos de actividades, los trabajos interiores y los 
trabajos exteriores. Gracias a las mejoras que han sufrido los aparatos GPS en los últimos años 
es posible realizar la red geodésica exterior mediante estaciones GPS.  
 
Un trabajo importante será la correcta conexión entre las redes interiores y las redes 
exteriores, ya que a partir de las redes interiores se guiará la excavación. 
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